Postverlagsort Würzburg 2 


DIE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


BEGRÜNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 
UNTER BESONDERER MITWIRKUNG VON 
ERICH v. HOLST 
HERAUSGEGEBEN VON 
ERNST LAMLA 
BEIRAT: 
J. BARTELS . E.BEDERKE . H.BROCKMANN . P. ten BRUGGENCATE . C. W. CORRENS . H. J. DEUTICKE 
H. v. FICKER . R. GRAMMEL . 0. HAHN . R. HARDER . M. HARTMANN . W. HEISENBERG - A. KUHN 
208 M.v. LAUE . H.MARTIUS . R. W. POHL - W. WEIDEL 
ORGAN DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN 
ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ARZTE 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN . GÖTTINGEN . HEIDELBERG 


44, JAHRGANG HEFT 8 (ZWEITES APRILHEFT) 1957 
INHALT 
AUFSATZE Seite Seite 
Gedanken iiber die Zukunft der Physik. Von H.B.G. Casimir 245 The Analogue of Kelvin’s Theorem in Hydromagnetics. Von 
Fortschritte in Leistungsfahigkeit und Anwendungsmöglich- Ein UV-Filter für die Linie 2537 A. von és Dorr. ..... 256 
keit des Fabry-Perot-Interferometers. Von A. STEUDEL. . 249 Über eine Umwandlung von p-Si in n-Si durch «-Strahlen. 
URZE ORIGINALMITTEILUNGEN Von F. TREY und F. OBERHAUSER . .........-. 256 
Untersuchung = Hyperfeinstrukturaufspaltung der beiden Die Bedeutung der Beschaffenheit der Kathode für die elektro- 
Grundzustände *D,), und *D,), des Y® mit der Atomstrahl- u nee in Flüssigkeiten nach Töpr. Von 287 


H. KOPFERMANN und S. PENSELIN 


RE ERDE 255 (Fortsetzung des Inhaltsverzeichnisses auf der 2. Umschlagseite) 


wir 
MULLER MIKRO 9 


MULLER MIKRO 101 
MULLER MIKRO 111 
tind 


PHILIPS DIFFRAKTOMETER 


C.H.F. MULLER 


AKTIENGESELLSCHAFT 


RONTGENWERK - HAMBURG Ä 


li 
= 
a 
| 
: = 22 
“ = 
see 
eee 
cesses 
secsces ase 
su... 
III 
seseseesze 


2 Anzeigen | 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Matthée, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: „Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“. 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“, begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissen - 
schaften (bis 1948 Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft). 


Die „Naturwissenschaften‘“ erscheinen zweimal monatlich. 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung und jedes Postamt ent- 
gegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das einzelne Heft 
3.— DM, zuzüglich Postgebühren. Die Mitglieder der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ä:zte erhalten die Zeitschrift im 
Abonnement mit einem Nachlaß von 20%. Für Studierende der 
Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebiihren. Lieferung läuft weiter, 
wenn nicht vier Wochen vor Quartalschluß abbestellt wird. Der 
Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 

Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
Kurzen Originalmitteil stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 
Verfügung. 


Anschrift der Redaktion: 
(20b) Göttingen, Jennerstr, 21, Tel. 59717 


Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 2492 51) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 


Springer-Verlag 
Berlin - Göttingen - Heidelberg 


Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Zeitschrift berechtigt auch ohne besondere 
Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daß solche Namen im Sinn der Warenzeichen- und Markenschutzgesetzgebung als frei zu betrachten 
wären und daher von jedermann benutzt werden dürften. 


Fortsetzung des Inhalt 
Seite 
Die Dispersion von Ultraschall in wäßrigen Lösungen 2-2-werti- 
ger Elektrolyte. Von G. Schmip und H. PzsseL . . . . . 257 


Die Dispersion von Ultraschall in einer Lösung von Polyacryl- 
säure in Wasser. Von G. Schmip und H. PEsseEL. . .. . 258 


Die Beziehung zwischen p, und elektrolytischem Leitvermögen 
in den Gewässern des Rio Negro-Gebietes. Von F. GESSNER 258 


A Borosilicate of the Apatite Group. Von R.E. Moore und 


Uber das Verhalten von Rhenium zu Aluminium. Von H.DauMs 


Naphtha- und Anthrachinonredoxharze sowie hydrophile Misch- 
kondensationsredoxharze. Von G. MANECKE und CH.BAHR 260 


Zur Papierchromatographie von Rhein. Von H. WAGNER und 


Osmotisch nicht wirksame Kaliumionen in Gegenwart von Hu- 
manalbumin. Von O. NEUNHOEFFER und B. KaBot. . . . 261 


Ein Beitrag zum polarographischen Verhalten einzelner Serum- 
eiweiß-Fraktionen. Von F. Lıickınt und M. BUCHNER. . . 261 


Darstellung einer DPN-spezifischen Nukleosidase aus Ery- 
throgyten. Von E.C.G. Hormann . .» . i 261 


Der Einfluß der Konzentration des Azorubins auf seine Reduk- 
tion durch Milchsäurebakterien in Gäransätzen mit Milch. 
Von J. EISENBRAND und A. KLAUCK ......... 262 


Studies in Organic Acid Metabolism in Portulaca Oleracea Linn. 
Von F.R. BHarucHa und G.V. JosH1 ......... 263 


ichnisses von der 1. Umschlagseite 


Seite 
Composition of the Seed Fats of Vigna Catjang. Von D.K. 
Cuownnurt und R.BAGOHI e's 263 
Stimulation der Kompostrotte-Organismen durch Wirkstoffe. 
5-Hydroxytryptamin und Bezold- Jarisch-Effekt. Von M. Frau, 


U. Cu. Lassen und K. SOEHRING ... . 264 


Über das Anaphylatoxinbildungsvermögen des Serums im 
invers-anaphylaktischen Schock. Von H.GiErTz und 


Experimentelle Antilipämiewirkung von Fucoidin. Von 

W:SCHRLER NAG Ar. SERINGER 0 0.000 265 
Fermente des Aminosäurestoffwechsels in Ulva lactuca. Von 

Zur Entstehung der Penicillinresistenz. Von F. Timm. . .. . 266 


Elektronenmikroskopische und serologische Untersuchungen 
über das Vergilbungsvirus der Beta-Riiben. Von H. Burc- 


Zellselektion bei der Bildung eines Ascites-Tumors. Von 

Zur Frage der Azulenwirkung im Tierversuch. Von B. Zorn 

Ein Kochsalzersatz auf organischer Grundlage. Von E.v. 


Kontraktionen des Protoplasmas bei Dinese und Ratardation 
der Rotation in Pflanzenzellen. Von H.H. PFEIFFER. . . 268 


Tarnung im Tierreich 


Von Dr. Adolf Portmann, Professor der Zoologie und Vorsteher der Zoologischen Anstalt der Universität 
Basel. (Verständliche Wissenschaft 1.—6. Tausend Band 61.) Mit 125 Abbildungen. VIII, 112 Seiten K.-8°. 


Inhaltsverzeichnis: Literaturverzeichnis. Einleitung. Tarnung — eine optische Erscheinung. Gestaltliche Mittel 
der Tarnung. Gestaltauflösung durch die Zeichnung des Körpers: Gesetze des Sehens. Zusammenstimmung von 
Teilen. Grenzflächenkontraste. — Gestaltauflösung durch Aufhebung der plastischen Wirkung: Der Kampf mit 
dem Schatten. Die Gegenschattierung. — Tarnung durch Maskierung. — Tarnung durch gestaltliche Ähnlichkeiten: 
Ähnlichkeit mit Rinden, Ästen und Flechten. Mimese durch auffällige Gestaltung. — Mimikry. — Die Farbe im 
Dienst der Tarnung. Die Farben. Stabile Körperfärbung als Tarnung. Tarnung durch Farbwechsel: Farbanpas- 
sung durch Haar- und Federwechsel. Farbanpassung durch spontanen Farbwechsel. Farbwechsel bei Insekten. — 
Experimente über die Bedeutung der Tarnung. Versuche über die Wirkung der Farbanpassung. — Versuche über 
die Wirkung auffälliger Warnfarben. — Die Rolle der Sinnesorgane. — Abschluß. 


Ganzleinen DM 7.80 


Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG IBERLIN. GOTTINGEN-HEIDELBERG 


| 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


44. Jahrgang 


Heft 8 (Zweites Aprilheft) 1957 


Gedanken über die Zukunit der Physik *) 
Von H.B.G. Casimir, Eindhoven 


Dem europäischen Physiker, der von Natur aus 
stärker traditionsgebunden ist als etwa der amerika- 
nische, ist es kaum möglich, sich über die Zukunft der 
Physik Gedanken zu machen, ohne in diese aufs stärk- 
ste die Vergangenheit mit einzubeziehen. Die hier fol- 
genden Gedanken über die Zukunft sind daher, bei 
Lichte besehen, nicht viel mehr als ein persönlich ge- 
färbter Versuch zur Deutung der Entwicklungsströ- 
mungen der letzten Jahre. 

Aus welchem Gesichtswinkel man die Physik auch 
betrachtet, es ist unleugbar, daß sie in den letzten 
25 Jahren ein ungeheures Wachstum erlebt hat und 
daß dieses Wachstum heute noch in unvermindertem 
Tempo anhält. Ob man den Umfang der Veröffent- 
lichungen, die Zahl der bei der physikalischen For- 
schung Beteiligten oder die Zahl der Institute, an 
denen diese Forschung betrieben wird, betrachtet, 
immer ergibt sich dasselbe Bild. In der vordersten 
Frontlinie der Wissenschaft ersinnt und baut man stets 
mächtigere Werkzeuge, um die Natur von Kernteil- 
chen oder von unbekannten Feldern zu ergründen. 
Zugleich werden alle Seitenpfade eifrig erkundet, und 
sie geben Anlaß zu unzähligen Untersuchungen. Die 
Technik folgt der Physik auf dem Fuße, ja eilt dieser 
manchmal in ihrem Siegeszug voraus, im Bestreben, 
die Ergebnisse der Forschung auszunutzen und so die 
materiellen Grundlagen für unsere Zivilisation zu 
schaffen. Am augenfälligsten ist diese Entwicklung in 
den Vereinigten Staaten, und es ist unbestreitbar, daß 
der Schwerpunkt der physikalischen Forschung sich 
von Europa nach Amerika verlagert hat. 

Um etwas über die Zukunft sagen zu können, 
müssen wir uns über die Gründe für diesen relativen 
Rückgang der europäischen Physik klar werden. Ich 
möchte daher einige der Faktoren, welche die Blüte der 
Physik in einem Land beeinflussen, etwas näher ins 
Auge fassen. 

Zuallererst ist da die allgemeine Wirtschaftslage 
und die Stufe der technisch-instrumentellen Entwick- 
lung zu nennen. Es klingt vielleicht sehr materiali- 
stisch, aber unleugbar ist die Geldfrage äußerst wich- 
tig. Man kann sagen, daß die Forschungsarbeit in 
ihrem Gesamtumfang ungefähr den verausgabten 
Geldbeträgen proportional ist. Es ist wahr, daß man- 
che sehr wichtigen Arbeiten mit beschränkten Mitteln 
ausgeführt worden sind, und daß solche Fälle auch 
künftig vorkommen werden; aber es ist ebenso wahr, 
daß man in manchen Zweigen der modernen Physik 
eine umfangreiche Apparatur braucht, bevor man über- 
haupt etwas anfangen kann. Solche Untersuchungen 
sind ganz und gar von einer reichen Dotierung ab- 
hängig, auch wenn die Physiker selbst gewillt sind, 
mit einem kargen Gehalt vorlieb zu nehmen. Ungenü- 
gende finanzielle Mittel und wenig verlockende persön- 


*) Bearbeitet nach einer Festrede, gehalten in New York an- 
läßlich des 25jährigen Bestehens des ‚American Institute of Phy- 
sies‘, 
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liche Aussichten können vielversprechende junge 
Wissenschaftler abschrecken und sie veranlassen, ihr 
Glück in anderen Berufen zu versuchen — oder sich um 
eine Anstellung in anderen Ländern zu bewerben. Im 
großen ganzen stellt man heute in Europa eine wach- 
sende Bereitwilligkeit fest, der Forschung die nötige 
Unterstützung angedeihen zu lassen, doch hin und wie- 
der begegnet man noch der Einstellung, der ein führen- 
der französischer Politiker so treffend Ausdruck gab: 
Die Forschung ist eine Mode; sie wird vorübergehen. 

Daß der allgemeine Stand der technischen Ent- 
wicklung in einem Lande fast ebenso wichtig ist wie 
der finanzielle Rückhalt, wird ein jeder bestätigen, 
der einmal versucht hat, Forschungsarbeiten in einem 
der technisch zurückgebliebenen Länder zu organi- 
sieren. Die technische Entwicklung unseres Zeitalters 
hat ein Nachrichten- und Transportwesen erstehen 
lassen, das die Bedeutung der bloßen geographischen 
Entfernung verringert, aber das paradoxerweise zu- 
gleich, wenigstens zeitweilig, die Kluft zwischen den 
technisch entwickelten und den technisch zurück- 
gebliebenen Ländern verbreitert hat. Das moderne 
Leben, mit seiner Abhängigkeit vom Zusammenspiel 
stets zahlreicherer Faktoren, ist sehr kompliziert ge- 
worden. Es ist schwer, in einem Land ohne wissen- 
schaftlichen Hintergrund eine technische Entwicklung 
in Gang zu bringen; doch noch schwerer ist es, eine 
fruchtbare physikalische Forschungsarbeit zur Ent- 
faltung zu bringen ohne hinreichenden technischen 
Hintergrund. Dies wird nicht immer genügend be- 
rücksichtigt, sowohl von den Ländern selber wie von 
wohlgemeinten wissenschaftlichen Förderungsprojek- 
ten. Ich hege einige Zweifel, ob es viel Zweck hat, 
Untersuchungen auf dem Gebiete der Kernphysik in 
einer Gemeinschaft anzufangen, wo man noch nicht 
die Kunst beherrscht, einen einfachen Transformator 
zu entwerfen, oder ob es Sinn hat, Elektronenmikro- 
skope einzuführen, wo die gewöhnliche Mikroskopie 
noch nicht auf genügend hoher Stufe steht. Ich will 
die Möglichkeit nicht ausschließen, daß eine solcher- 
maßen geschaffene Fassade sich zu einem imposanten 
Gebäude auswächst, aber wahrscheinlicher ist es, daß 
sie zu Staub zerfällt, sobald man das zur Errichtung 
benützte Gerüst abbricht. 

Glücklicherweise ist Europa durchaus nicht in die- 
sem Sinne technisch zurückgeblieben, selbst wenn es 
hier weniger Autos, Kühlschränke, Fernsehempfänger 
und elektrische Waschmaschinen pro Kopf der Bevöl- 
kerung gibt als in den Vereinigten Staaten. Doch 
waltet hier ein Umstand, der ein ernstliches Hindernis 
für die volle Ausnutzung aller technischen Hilfsmittel 
bildet, nämlich das Bestehen der Landesgrenzen. Ich 
will nicht übertreiben; man kann in Holland ein deut- 
sches Mikroskop, ein schweizerisches Kathetometer, 
einen französischen Kompressor, eine schwedische 
Molekularpumpe oder einen englischen Quarzspektro- 
graphen kaufen, aber es ist immer eine langsame und 
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mühselige Angelegenheit, vor allem wenn es sich um 
kleinere Dinge handelt. Die europäischen Regierungen 
und Zollämter sind der Wissenschaft keineswegs übel 
gesinnt. Im Gegenteil, sie sind oft sehr hilfsbereit. Aber 
Formalitäten sind nun einmal Formalitäten, und so- 
lange Westeuropa keine wirtschaftliche Einheit bildet 
(der Himmel weiß, ob es jemals soweit kommen wird), 
werden wir uns gegenüber den Vereinigten Staaten im 
Nachteil befinden. 

Daß politische Grenzen ebenso den Austausch von 
Physikern erschweren, ist klar. Zwar sind die inter- 
nationalen Beziehungen zwischen Wissenschaftlern 
heutzutage überraschend rege, und man sucht sie durch 
Abhaltung von Symposien, durch Verleihung von Sti- 
pendien für den Austausch von Gelehrten und durch 
Lehrstühle für Gastprofessoren noch zu fördern; aber 
doch ist es noch nicht gerade gang und gäbe, daß z.B. 
einem Italiener eine Stellung in Schweden angeboten 
wird. Übrigens würde er dann vielleicht noch zögern, 
sie anzunehmen, wegen der Schwierigkeiten einer Über- 
siedlung mit seiner Familie, besonders im Hinblick 
auf den Schulunterricht für seine Kinder. Ich glaube 
nicht, daß ein Einwohner von Pennsylvanien ähnliche 
Bedenken hegen würde, nach Massachusetts zu ziehen. 

Dies bringt uns zu einem anderen Faktor: die allge- 
meine politische Atmosphäre. Vielen Lesern dürfte 
noch die Zeit der zwanziger und Anfang der dreißiger 
Jahre gegenwärtig sein, in der Deutsch die führende 
Sprache der Physik war. Es waren dies die Tage des 
„Handbuchs der Physik‘, der klassischen Bücher 
HERMANN WEYLs und vieler anderer ebenso grund- 
legender Lehrbücher. Es liegt mir noch lebhaft in der 
Erinnerung, wie kurz nach der Machtergreifung 
HıtLers Englisch die führende Sprache im inter- 
nationalen Verkehr wurde, und wie wir jungen Leute 
aus den kleineren Ländern, die sich erst mit den 
Schrecken der deutschen Grammatik abgequält hat- 
ten, uns auf einmal mit den Widerspenstigkeiten der 
englischen Aussprache herumschlagen mußten. Übri- 
gens glaube ich, daß die Annahme des Englischen als 
wissenschaftliche Weltsprache eine bessere Lösung für 
das Sprachenproblem darstellt als jedwede künstliche 
Sprache. Ich weiß nicht, ob man sich darüber wundern 
muß, aber eine Tatsache ist es, daß selbst schlecht 
ausgesprochenes und grammatisch unzulängliches 
Englisch ein brauchbares Verständigungsmittel ist, 
und obwohl die Angelsachsen sich im allgemeinen nicht 
durch eine glänzende Beherrschung von Fremdspra- 
chen auszeichnen, haben sie es jedenfalls gelernt, gute 
Miene zu der unvermeidlichen Verstümmelung ihrer 
Muttersprache durch Ausländer zu machen. 

Gegen Anfang des zweiten Weltkrieges war die 
deutsche Physik fast zur Bedeutungslosigkeit herab- 
gesunken, wenigstens was die Erforschung der Grund- 
probleme dieser Wissenschaft betrifft. Es war dies, 
nach meiner Überzeugung, nicht eine reine Folge der 
Vertreibung vieler namhafter Physiker durch das 
Hitlerregime: wirkliche Fortschritte bei der Erfor- 
schung tiefschürfender Probleme sind, glaube ich, nur 
in einer Atmosphäre von Freiheit, Sicherheit und Muße 
möglich — was übrigens auch noch für die heutigen 
Umstände gilt. 

Wie dem auch sei, seit etwa 1939 waren wir kleine- 
ren Länder in wissenschaftlicher Hinsicht ganz auf 
England und Amerika als die Hauptstätten der For- 
schung eingestellt. Diese Länder verdienen unseren 


Dank nicht allein dafür, daß sie die Weisheit besaßen, 
vielen Gelehrten vom europäischen Festland eine Zu- 
flucht zu bieten, sondern auch dafür, daß sie sich im- 
stande erwiesen, viele wertvolle Traditionen der fest- 
ländischen Wissenschaft in ihr eigenes wissenschaft- 
liches Leben und in ihr Universitätswesen aufzuneh- 
men. Zugleich aber sind wir dabei Zeuge einer weite- 
ren Wandlung gewesen. Die europäische Physik war 
großenteils organisiert nach einem System, das ich 
gerne scherzhaft als das „Herr Geheimrat‘‘-System 
andeute: das System mit dem einen überragenden 
Professor, der Alleinherrscher in einem Laboratorium 
ist und die gesamte Forschungsarbeit leitet, und der 
umringt ist von einigen ehrgeizigen und in schlimmen 
Fällen halbverhungerten Privatdozenten, die begierig 
auf einen Lehrstuhl warten, sowie von einer Anzahl 
unterwürfig bewundernder Studenten höherer Seme- 
ster. Natürlich karikiere ich hier; man muß zugeben, 
daß das System in seiner günstigsten Gestalt ausge- 
zeichnete Ergebnisse zeitigte, besonders wenn der Herr 
Geheimrat nicht nur ein großer Wissenschaftler war, 
sondern auch ein Mann, der väterliches Interesse für 
seine Schüler zeigte und der eine beispielhafte Verkör- 
perung hoher Allgemeinbildung sowie völliger Zueig- 
nung an seine selbstgestellte Aufgabe war. Ich brau- 
che hier bloß das Beispiel eines Mannes wie SOMMER- 
FELD zu nennen, um klarzumachen, was ich meine. 
Es hat aber den Anschein, daß dieses System sich 
selbst überlebt hat und daß ein System der Gemein- 
schaftsarbeit (‚teamwork‘‘) einer Anzahl mehr oder 
weniger gleichberechtigter Personen notwendigerweise 
an seine Stelle treten muß. Die moderne Forschung 
ist ja so verzweigt, die heutigen Apparaturen sind so 
kompliziert und die allgemeinen Verwaltungsprobleme 
so umfassend, daß es nicht leicht sein dürfte, einen 
Herrn Geheimrat zu finden, der imstande wäre, als 
absoluter, jedoch aufgeklärter Herrscher in einem der 
riesigen modernen Forschungslaboratorien aufzutreten. 

In der Gemeinschaftsarbeit im obigen Sinne ist 
England dem europäischen Festland lange voraus 
gewesen; das Cavendish-Laboratorium in den Tagen 
RUTHERFORDs legt hiervon ein glänzendes Zeugnis ab. 
Freilich war RUTHERFORD einer der größten Wissen- 
schaftler, die je gelebt haben. Dasselbe gilt von NIELS 
Bonr, der in Kopenhagen jenes imposante internatio- 
nale Zentrum für den Gedankenaustausch der Theo- 
retiker schuf. Der moderne Institutschef aber, der 
nicht unbedingt ein genialer, wiewohl doch ein sehr 
tüchtiger Wissenschaftler sein muß und der imstande 
ist, ein Forschungsinstitut aufzubauen und es mit 
Weisheit und Gerechtigkeit zu leiten, ist eine typisch 
amerikanische Erscheinung. Solchen Männern ver- 
dankt die amerikanische Physik fast ebensoviel wie 
den großen wissenschaftlichen Künstlernaturen. In 
dieser Hinsicht haben wir Physiker der alten Welt noch 
viel zu lernen, und wir lernen viel zu langsam. 

Es ist lehrreich, eine der großen Gestalten aus der 
Vergangenheit in diesem Licht zu betrachten. Mein 
Landsmann KAMERLINGH ÖNNES war in vielen Hin- 
sichten seiner Zeit weit voraus. Selbstredend war er 


ein guter Physiker, aber unter denen, die ihn kannten, 
habe ich niemanden gefunden, der ihn für einen über- 
ragenden Geist hielt. Sein Verdienst war, daß er in 
einer Zeit, in der Universitäten sich noch mit einem 
sog. physikalischen Kabinett zufriedengaben, sozu- 
sagen eine industrielle Organisation schuf, mit einer 
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umfangreichen Ausrüstung, erstklassigen Technikern 
und Lehrlingen. Leider hatte KAMERLINGH ONNES 
nicht den Weitblick und die Charaktergröße, unab- 
hängige Forscher neben sich zu dulden, abgesehen von 
vorübergehenden Besuchern, und so hinterließ er uns 
bloß eine Forschungseinrichtung, während er eine 
große Schule hätte bilden können. 

Nun wirkt sich die festländische Anhänglichkeit an 
das ,,Geheimratsystem‘‘ in beiden Richtungen aus: 
Nicht bloß betrachtet der Vorsteher eines Forschungs- 
instituts es als eine Ehrensache, daß er auch in wissen- 
schaftlichen Angelegenheiten das letzte Wort hat, 
sondern der festländische Physiker weigert sich, einen 
Mann, dem er sich selber in wissenschaftlicher Hinsicht 
überlegen glaubt, als Vorgesetzten anzuerkennen. 
Glücklicherweise erkennt man in manchen außerhalb 
der Universitäten stehenden Organisationen eine Nei- 
gung, diese Haltung fahrenzulassen, wie z.B. im 
Genfer CERN oder in kleinerem Maßstab bei dem 
holländisch-norwegischen Reaktorprojekt sowie in 
vielen industriellen oder von den Regierungen der ver- 
schiedenen Länder gestifteten Forschungsinstituten. 

An den Universitäten des europäischen Festlandes 
jedoch ist der beschriebene Systemwandel bisher noch 
sehr unvollständig. Die Lage ist für die europäischen 
Universitäten gar nicht einfach. Um ihre Stellung zu 
behaupten, werden sie ihr gravitätisches und geruh- 
sames Gepräge ablegen müssen. In verschiedenen 
Ländern liegen diese Dinge verschieden, aber überall 
gibt es Traditionen und Einrichtungen, die man besser 
ändern könnte. In der Zwischenzeit aber kann es ge- 
schehen, daß das meiste Geld Instituten zufließt, die 
außerhalb der Universitäten stehen und die vielleicht 
in mancher Hinsicht rationeller arbeiten und besser 
auf die organisatorischen Probleme der modernen For- 
schungsarbeit, einschließlich den internationalen Aus- 
tausch, eingefahren sind. Auch haben die Universi- 
täten bei der Anwerbung von Lehrkräften unter der 
Konkurrenz der industriellen Forschungslaboratorien 
zu leiden. Unter diesen Umständen ist die Gefahr 
durchaus leibhaftig, daß die Regierungen und die zu- 
ständigen Stellen die Neigung zeigen, die Universitä- 
ten zu reinen Unterrichtsanstalten herabzusetzen. 
Eine solche Neigung ist auf eine vollkommen falsche 
Auffassung von der Natur des Hochschulunterrichts 
zurückzuführen. Wir sollten jedesmal sofort energisch 
protestieren, wenn man den Versuch macht, die For- 
schung als nichtinhärent vom Unterricht abzuspalten. 
Es gibt nur eine Art wahren Hochschulunterrichts, sie 
besteht darin, die Schüler unter der Leitung eines 
Begeisterung weckenden Führers an wirklicher For- 
schungsarbeit teilnehmen zu lassen. Dies ist auch 
— wenn ich mir gestatten darf, einen Augenblick in 
meiner Funktion als Direktor eines industriellen For- 
schungslaboratoriums zu reden — die Ausbildungsart, 
auf die ich als Arbeitgeber den meisten Wert lege. 

Soweit es die Grundlagen unserer Wissenschaft be- 
trifft, ist es meine feste Überzeugung, daß trotz der 
Bedeutung solcher Unternehmungen wie das inter- 
nationale Forschungslaboratorium in Genf und trotz 
der wertvollen Beiträge zu unserem Wissen, welche die 
Industrielaboratorien liefern, doch die wirklich und 
grundlegend neuen Erkenntnisse von den Universi- 
täten zu erwarten sind. 

In der heutigen europäischen Physik gibt es einen 
wunden Punkt, der mich beunruhigt und dessen Ur- 
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sache ich nicht ganz begreife: ich meine den relativen 
Mangel an theoretischen Physikern. Daß die Kriegs- 
wirren eine gewisse Rückständigkeit in der Entwick- 
lung der experimentellen Mittel zur Folge hatten, ist 
nicht verwunderlich, aber was braucht man schließlich 
für die Theorie außer Papier und Bleistift? Etwas 
mehr braucht man freilich schon: man muß Zugang 
zur Weltliteratur haben, und man braucht einen ge- 
wissen Geistesfrieden. Diese Faktoren fehlten z.B. in 
Holland während der Besetzungsjahre, und ich kann 
aus persönlicher Erfahrung feststellen, wie schwer es 
war, unter solchen Umständen irgendwelche Arbeit 
zu leisten, obwohl ich verhältnismäßig sicher war und 
nicht nennenswert unterernährt. Heute aber sind die 
Umstände in Europa durchaus günstig, sicher weit 
günstiger als in Japan, wo wir gerade jetzt eine be- 
deutende Schule von theoretischen Physikern auf- 
blühen sehen. Glücklicherweise sind in Europa An- 
zeichen für ein Wiedererwachen der jüngeren Genera- 
tion in dieser Hinsicht festzustellen. 

Eine Diskussion der Entwicklungstendenzen in der 
Physik wäre unvollständig ohne eine Erwähnung 
Sowjetrußlands. Über dieses Land ist mir zu wenig 
bekannt, um eine Vorhersage über die Rolle, die Ruß- 
land in der Erforschung der Grundprobleme der Phy- 
sik spielen wird, zu riskieren. Wir wissen, daß Ruß- 
land große Fortschritte auf allen Gebieten der Technik 
gemacht hat, und auch, daß die technische und wissen- 
schaftliche Ausbildung dort im Vordergrund des 
Interesses steht. Ich glaube, daß man der jüngeren 
Generation getrost empfehlen darf, so viel russisch zu 
lernen, daß sie russische Veröffentlichungen lesen kann ; 
in Europa sind viele jüngere Physiker schon so weit. 

Im obigen habe ich bereits einmal die Wichtigkeit 
der Sprache betont, und ich möchte noch eine weitere 
Bemerkung hierzu machen. Die heutige Wissenschaft 
ist das Ergebnis der Arbeit von vielen, und die Mit- 
teilungsméglichkeiten spielen daher eine wesentliche 
Rolle. Übersetzungen sind nicht immer leicht zu be- 
kommen, außerdem genügen schriftliche Quellen 
nicht. Über die mündlichen Übersetzungen bei wissen- 
schaftlichen Konferenzen kann ich bloß sagen, daß sie 
etwas besser sind als garnichts. So bleibt es wichtig, 
Originalliteratur in fremden Sprachen lesen und 
fremdsprachige Vorträge verstehen zu können. Dieser 
Faktor sollte nicht unterschätzt werdeu. Eine der 
Schwierigkeiten, mit denen Frankreich zu kämpfen 
hat, ist, glaube ich, die Tatsache, daß dieses Land dank 
seiner reichen wissenschaftlichen und kulturellen 
Tradition bis zu gewissem Grade einer wissenschaft- 
lichen Autarkie fähig ist; bis zu gewissem Grade, aber 
doch nicht völlig, und so können die französischen 
Physiker ohne intensive Heranziehung englischspra- 
chiger Quellen ziemlich weit kommen — aber eben 
doch nicht weit genug. Ähnliches mag für amerikani- 
sche Physiker gelten, denen manchmal im Ausland 
erarbeitete Ergebnisse unbekannt bleiben; aber dank 
der umfassenden wissenschaftlichen Literatur in eng- 
lischer Sprache wächst sich das weniger katastrophal 
aus. Es sei jedoch betont, daß Anzeichen für eine 
Besserung in der beschriebenen Hinsicht da sind. Ins- 
besondere sei hingewiesen auf die bereitwillige Mit- 
arbeit Frankreichs am CERN-Projekt und in anderen 
internationalen Organisationen. 

Nun wird es allmählich Zeit, daß ich etwas über die 
Physik selber sage. Ist eine weitere Entwicklung in 
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dem zu Anfang angedeuteten Sinne eigentlich zu be- 
grüßen ? Angesichts des unaufhaltsam anwachsenden 
Wissens und der Riesenmenge des veröffentlichten 
Materials, die uns dazu zwingt, Kartotheken anzu- 
legen, kann man sich vielleicht manchmal eines Ge- 
fühls der Bedrückung nicht erwehren, zumal einer der 
Gründe, weswegen wir uns dem Studium der Physik 
zugewandt haben, wohl gerade der war, daß ihr Gegen- 
stand weniger als der der meisten anderen Disziplinen 
administrative Nebenarbeiten zu erfordern schien. In 
gewissem Sinn ist dies eine kleinliche Haltung; wenn 
wir auch bedauern dürfen, daß unser Leben zu kurz 
und das Fassungsvermögen unseres Geistes zu gering 
sind, um mehr als einen Bruchteil des gesamten 
Wissensschatzes der Wissenschaft in uns aufzunehmen, 
sollten wir doch jauchzen über die Fülle dessen, was 
die Menscheit als Ganzes erreicht hat. Wer durch die 
Geschäftsstraßen einer großen Stadt an den verführe- 
rischen Auslagen entlangspaziert, sollte sich darüber 
freuen, daß er imstande ist, einen oder zwei Gegen- 
stände, die ihm gefallen, zu erstehen. Er mag sich 
darüber ärgern, daß sein Geld nicht hinreicht, sich 
mehr anzuschaffen, aber es wäre Torheit, eine Zivili- 
sation dafür zu tadeln, daß sie einen solchen Überfluß 
an Waren hervorgebracht hat, daß man nicht über ge- 
nügend Mittel verfügt, alles in Bausch und Bogen zu 
kaufen. Doch glaube ich, daß in der Tat die Gefahr 
einer Massenerzeugung nicht übermäßig wichtiger Ver- 
öffentlichungen besteht, die Gefahr einer Vollendung 
im einzelnen unter Vernachlässigung der großen Linien. 
Mein Lehrer EHRENFEST betrachtete es als das Ziel 
theoretischer Studien, etwas völlig zu ergründen, z.B. 
etwas, das vor kurzem von einem führenden theoreti- 
schen Physiker geschrieben worden war. Führte dieser 
Versuch einer völligen Ergründung weiter zu neuen 
Erkenntnissen und schließlich zu einer Veröffentli- 
chung, so war dagegen nichts einzuwenden. Tat er das 
nicht, aber führte der Versuch zu einem wirklichen 
Verständnis der bestehenden Theorien, so war EHREN- 
FEST geradeso zufrieden. Sich hinsetzen aber und einen 
Gegenstand studieren mit der Absicht, eine Arbeit zu 
schreiben, war bei ihm verpönt. Ich glaube, daß wir 
alle versuchen sollten, diese Einstellung wiederzuge- 
winnen. 

Physik ist nicht bloß die Ansammlung von mehr 
und mehr Einzelkenntnissen. Noch wichtiger ist es, 
vereinheitlichende Prinzipien zu finden und allgemeine 
Theorien aufzubauen. In dieser Hinsicht ist die Physik 
bisher vielleicht der erfolgreichste von allen Zweigen 
der Wissenschaft gewesen. Die Brechungs- und Refle- 
xionsgesetze beherrschen das ganze Gebiet der geo- 
metrischen Optik; das Verständnis der Grundgesetze 
des Elektromagnetismus ermöglicht es uns, das unge- 
heuere Wissensgebiet der Elektrotechnik zu übersehen. 
Die Atomphysik hat viele verschiedenartige Erschei- 
nungen auf einen Nenner gebracht, und die Gedanken 


der Quantenmechanik kann man als einen Aussichts- 
punkt betrachten, von dem aus unser Blick ein noch 
viel weiteres Gebiet umfaßt. Eine völlige Vereinheit- 
lichung wird uns vielleicht nie gelingen ; jedenfalls aber 
glaube ich feststellen zu müssen, daß die vergangenen 
25 Jahre fruchtbarer in der Erschließung neuer Tat- 
sachen gewesen sind als in der Schöpfung großer, 
zusammenfassender Ideen, daß sie mehr Erfolg beider 
Lösung schwieriger Einzelprobleme gehabt haben als 
bei der Entwicklung allgemeiner Methoden und neu- 
artiger Gedankengänge. Ich fürchte, daß auch die 
nächste Zukunft hierin keine Änderung verspricht. 
Meine Hoffnung ist es, daß in dieser Hinsicht die 
europäische Physik wieder zu ihrem Recht kommen 
wird. Unsere Tradition einer vielseitigen Allgemein- 
bildung, unsere Abneigung gegen die Spezialisierung, 
ja vielleicht auch unsere ‚Geheimrat‘“-Neigungen 
— wenn der Humor sie mildert — können uns dabei 
zustatten kommen. 

Zum Schluß möchte ich einige noch allgemeinere 
Bemerkungen machen. Als ich meine Laufbahn als 
Physiker begann, hielt ich die Physik für eine Art 
Spiel, das in einer getrennten, esoterischen Welt ge- 
spielt wurde. Das Heraufkommen des Hitlerregimes 
im Jahre 1933 und die darauf folgenden Reaktionen in 
anderen Ländern fingen an, diese Idylle zu zerstören; 
der zweite Weltkrieg gab ihr den Gnadenstoß. Wir 
gehören in die moderne Welt wie alle anderen, viel- 
leicht mehr als alle anderen. Es ist eines der Probleme 
unseres Zeitalters, daß zwischen dem materiellen Ge- 
bäude unserer Zivilisation und denen, die in diesem 
Gebäude leben, der geistige Kontakt fehlt; daß die 
Männer, die das Schicksal der Menschheit lenken, die 
materiellen Bedingungen nicht durchschauen, die den 
Rahmen abgeben, in dem sie ihre Entscheidungen zu 
treffen haben. Nur wir Physiker sind imstande, diese 
Kluft zu überbrücken, und obgleich die Kenntnis der 
Grundgesetze der Natur an sich den Menschen noch 
nicht zu einem Weisen macht, ist in unserer heutigen 
Welt Weisheit ohne Kenntnis gar nichts wert. Ich 
glaube, daß noch mehr in unserer Macht liegt. Bei 
unserer Beschäftigung mit schwierigen Problemen und 
tiefen Gedanken finden wir einen gemeinsamen Zug 
in den Völkern vieler Nationen, eine gemeinsame 
Anerkennung der reinen Wahrheit, eine gemeinsame 
Bewunderung für die Fülle der Erscheinungen und 
die Großartigkeit der zusammenfassenden Ideen. Dies 
sind Dinge, die an sich die Welt noch nicht besser 
machen, aber doch gewisse Elemente dazu enthalten. 
Unsere Verantwortlichkeit als Physiker und als 
Mensch verpflichtet uns dazu, dieses Erbteil mit in die 
Waage zu werfen bei unserer Abwehr gegen drohende 
Katastrophen und zum Wohle der Menschheit. 


Philips’ Forschungslaboratorium zu Eindhoven (Hol- 
land) und Universität zu Leiden 
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Fortschritte in Leistungsfähigkeit und Anwendungs- 
möglichkeit des Fabry-Perot-Interferometers 


Von ANDREAS STEUDEL, Heidelberg 


A. Einleitung 


Für optische Untersuchungen, bei denen höchste Auf- 
lösung und große Lichtstärke verlangt werden, findet 
heute fast ausschließlich das FABRY-PEROT-Interfero- 
meter (FPI) Verwendung. Durch seinen Aufbau aus zwei 
ebenen, teildurchlässig verspiegelten Platten, die parallel 
justiert werden, ist es gegenüber anderen Interferometern 
(Lummerplatte und Stufengitter) vielseitiger, da man es 
in der Hand hat, durch Wahl des Plattenabstandes und 
der Verspiegelung das Instrument dem jeweils vorliegen- 
den Phänomen in idealer Weise anzupassen. Neben dieser 
Beweglichkeit in der Anwendung spielen die hohe Licht- 
stärke des FPI und seine Geisterfreiheit!), die besonders 
für den Nachweis schwacher Komponenten einer kompli- 
zierten Struktur entscheidend ist, eine wesentliche Rolle. 

Die Bedeutung, die das FPI für die Spektroskopie 
besitzt, läßt es von Interesse erscheinen, hier über Fort- 
schritte zu berichten, die im Lauf der letzten Jahre in 
der FPI-Technik erzielt worden sind: a) Durch die Ver- 
wendung von dielektrischen Spiegeln an Stelle von 
Metallspiegeln lassen sich Auflösungsvermögen und 
Lichtstärke des FPI erheblich steigern. b) Die Anwen- 
dung eines photoelektrischen Registrierverfahrens ge- 
stattet, viele Messungen einfacher, genauer und schneller 
durchzuführen, als es bisher mit der photographischen 
Platte möglich war. c) Dielektrische Verspiegelungen 
und photoelektrischer Nachweis erlauben, das FPI auch 
im Ultraroten als Instrument höchster Auflösung und 
großer Lichtstärke zu benutzen. d) Der Anwendungs- 
bereich des FPI als photoelektrisches Spektrometer ist 
keineswegs auf die hochauflösende Spektroskopie be- 
grenzt. Es kann mit beträchtlichem Intensitätsgewinn 
gegenüber anderen Spektrometern auch für die Bearbei- 
tung von Problemen eingesetzt werden, die nur mittleres 
Auflösungsvermögen verlangen. 


B. Für FABRY-PEROT-Verspiegelungen 
charakteristische Größen 


Die Leistungsfähigkeit eines FPI hängt im wesent- 
lichen von zwei Faktoren ab: 1. der Planheit der beiden 
zu verspiegelnden Plattenoberflächen, 2. der Güte der 
aufgebrachten Verspiegelungen. 

Um die für die Praxis wichtigen Eigenschaften von 
FPI-Verspiegelungen zu charakterisieren, soll zunächst 
ein ideales FPI betrachtet werden (zwei unendlich aus- 
gedehnte, exakt parallele und ideal ebene Spiegel auf 
absorptionsfreien Trägerplatten, die keine Reflexion an 
den nicht verspiegelten Plattenoberflächen besitzen). In 
Fig. 1a falle von links monochromatisches Licht der 
Wellenzahl » mit der Intensität J, ein. Der Gangunter- 
schied zweier benachbarter, durch Vielfachreflexionen 
zwischen den Spiegeln entstehender Teilstrahlen ist 
g=2ntcosp (n Brechungsindex des Gases zwischen den 
Platten, ¢ Plattenabstand, g Einfallswinkel). Da die 
Teilstrahlen aller mit gleichem  einfallenden Licht- 
bündel gleichen Gangunterschied besitzen, erhält man 
ein im Unendlichen gelegenes konzentrisches Ring- 
system, das mit einer Linse abgebildet wird. Die in der 
Brennebene beobachtete Intensitätsverteilung wird durch 
die Aıry-Formel beschrieben?) : 


I 4R —1 
I= 1+ (y/2) (1) 
mit 
f= ((1 —R)/T}* (2) 
und 
y=2nvg=4nvntcosp. (3) 


1) Unter Geistern versteht man das Auftreten parasitärer 
Intensitäten, die z.B. beim Gitter durch periodische Fehler in der 
Gitterteilung entstehen. 

2) Die Arry-Verteilung ergibt sich durch Addition der Ampli- 
tuden (unter Berücksichtigung der Phasendifferenz) unendlich vieler 
paralleler Lichtbündel, deren Intensität nach einer geometrischen 
Reihe abnimmt. 


Reflexionsvermégen R und Transparenz T der FPI- 
Spiegel sind über die Beziehung 


R+T+A=1 (4) 


verknüpft, wobei A die Absorption der Spiegel bedeutet). 

_ In Fig. 1b ist die Intensitätsverteilung J als Funk- 
tion des Phasenunterschiedes y zwischen zwei benach- 
barten, miteinander interferierenden Teilstrahlen dar- 
gestellt. Maxima treten auf, wenn der Phasenunter- 
schied y gleich 27k ist (k Ordnungszahl). Der Abstand 
zwischen zwei Ordnungen Ay=27 entspricht einem 
Wellenzahlintervall Av=1/(2nt cos); da immer sehr 
kleine Einfallswinkel 9 Verwendung finden, gilt Av» 
1/2nt. Zwei Linien, deren Wellenzahlen sich um weniger 
als A» unterscheiden, können also ohne Überlappung der 
Ordnungen beobachtet werden, der Ordnungsabstand 
wird deshalb als Dispersionsgebiet bezeichnet. Im Hin- 
blick auf (3) kann in Fig. 1b auch cos@ als Abszisse in 
linearem Maßstab aufgetragen werden. 


a 
Dispersionsgebiet 
| | | 
i 
7 
AWB cos — 
b 
Fig. 1a u. b. a Zur Wirkungsweise des FABRY-PEROT-Interfero- 


meters; b Intensitätsverteilung J als Funktion des Phasenwinkels y 


Zur Charakterisierung der Güte von FPI-Spiegeln 
interessieren zwei Größen: Auflösungsvermögen und 
Lichtstärke. 

a) Apparatbreite. Das Auflösungsvermögen wird be- 
grenzt durch die Linienbreite, die das FPI von einer 
monochromatischen Linie erzeugt. Die Halbwertsbreite 
(HWB) dieser Linie, gemessen in Bruchteilen des Dis- 
persionsgebietes (DG), soll als Apparatbreite a bezeichnet 
werden‘). Sie hängt, wie aus (1) ersichtlich ist, nur vom 
Reflexionsvermögen R ab. Für hohe Reflexionsvermö- 
gen, die für FPI-Spiegel allein in Betracht kommen, gilt 


a = HWB/DG (1 — R)/a\R. 


(Die Abweichung der Formel vom exakten Wert ist 
bereits für «<0,15 kleiner als 1%). Je größer das 
Reflexionsvermögen ist, desto schmalere Linien werden 
durch das ideale FPI erzeugt. 


b) Belichtungsfaktor. Ohne FPI würde man in der 
Brennebene der Linse die konstante Intensität I, be- 
obachten. Mit FPI ist das Maximum der Intensitäts- 
verteilung J,/f. Der ,,Belichtungsfaktor‘‘ f, der das Ab- 
sinken der Intensität im Maximum mißt, läßt sich nach 
(2) und (4) schreiben 


f= (1+ A/T). 


3) R, T und A beziehen sich auf einen Spiegel. Unterscheiden 
sich die beiden Spiegel in ihren Daten, so sind R und T durch die 
geometrischen Mittel R= /R,R, und T = JT, T, aus den Daten der 
beiden einzelnen Spiegel zu ersetzen. : 

4) Die HWB in Wellenzahlen ist (1/2nt) R)/z)R] = 
Av-a. 
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An FPI-Verspiegelungen müssen demnach zwei For- 
derungen gestellt werden: die Spiegel sollen eine möglichst 
kleine Apparatbreite a und einen möglichst niedrigen 
Belichtungsfaktor f haben, also hohes Reflexionsvermö- 
gen bei geringer Absorption besitzen. Bei vorgegebener 
Absorption des Spiegelmaterials nimmt A/T mit wach- 
sendem Reflexionsvermögen R zu, so daß sich eine obere 
Grenze für das Reflexionsvermögen ergibt, sobald der 
Belichtungsfaktor / ein erträgliches Maß überschreitet. 
Diese Situation tritt bei der Herstellung von Metall- 
spiegeln, insbesondere Aluminiumspiegeln ein. Dielek- 
trische Spiegel besitzen dagegen eine so geringe Absorp- 
tion (s. unten), daß dieser Effekt nur in zweiter Linie 


T | T 
Te 
92 


700 4000 S000 6000 7000 A 8000 
Fig. 2. Grenze des sinnvollen Reflexionsvermögens für Platten- 
unebenheiten von 100 Ä (ausgezogene Kurve) und von 50 
(gestrichelte Kurve) 


in Betracht kommt. Hier wird durch die unvermeidlichen 
Unebenheiten der die Spiegel tragenden Plattenober- 
flächen eine obere Grenze für das zu erstrebende Refle- 
xionsvermögen geschaffen. 


c) Sinnvolles Reflexionsvermögen. Das ideale FPI er- 
zeugt von einer monochromatischen Linie auf Grund der 
Interferenzerscheinung eine Linie mit endlicher spektra- 
ler Breite (Apparatbreite a). Als weiterer linienverbrei- 
ternder Effekt tritt beim realen FPI im wesentlichen der 
Einfluß der Oberflächenfehler der Platten hinzu. Die 
Aıry-Verteilung wird mit einer von der Art der Platten- 
fehler abhängenden Verteilungsfunktion ,,verschmiert*‘‘?). 


n a n b 
Ar Ar / 
Trager 
Trager 
nd 
Aly Aly 
Aly 


Fig. 3a u. b. Zur Wirkungsweise von reflexionserhöhenden 
4/4-Schichtsystemen 


Die dabei entstehende effektive Intensitätsverteilung be- 
sitzt eine HWB, die größer ist als die Apparatbreite a, 
das Maximum der effektiven Verteilung ist niedriger als 
das Maximum der Aıry-Verteilung /,/f. CHABBAL [1] hat 
derartige Rechnungen für verschiedene Plattenfehler 
durchgeführt. Es ergibt sich, daß bei vorgegebener Größe 
der Oberflächenunebenheiten die Linienbreite — nahezu 
unabhängig von der Art der Plattenfehler — oberhalb 
eines bestimmten Reflexionsvermögens einen praktisch 
konstanten Wert annimmt. Bei größerem Reflexionsver- 
mögen wird die Linienbreite nur noch durch die Platten- 
unebenheiten bedingt, und eine weitere Steigerung des 
Reflexionsvermögens würde nicht mehr die Auflösung 
vergrößern, sondern nur den Belichtungsfaktor erhöhen. 
Man kann also bei vorgegebenen Plattenunebenheiten eine 
Grenze des sinnvollen Reflexionsvermögens definieren. 

Gute FPI-Platten haben Unebenheiten von 4/50 
(A = 5000 A), also in der Größe von 100 A. Es gibt auch 
Platten, die wenigstens über einen Teil der Fläche auf 
50Ä plan sind. Die sich für diese Unebenheiten ergebenden 
Grenzen des sinnvollen Reflexionsvermögens sind als 


1) Es handelt sich um eine Faltung der Aıry-Funktion mit der 
durch die Plattenunebenheiten gegebenen Verteilungsfunktion. 
Anschaulich bedeutet diese Faltung eine Summation über viele 
kleine FPI mit etwas verschiedenen Plattenabständen. 


Funktion der Wellenlänge in Fig. 2 dargestellt. Die aus- 
gezogene Kurve gilt für Platten mit Unebenheiten von 
100 A. Bei 3000 Ä hat es also keinen Sinn, mit dem 
Reflexionsvermögen 93,5% zu überschreiten, bei 6000 Ä 
lohnt es sich nicht über 96,5% zu gehen. Mit auf 50 Ä 
planen Platten (gestrichelte Kurve) kann man bei 3000 Ä 
noch 96,5% Reflexionsvermögen verwenden, wodurch die 
Linienbreite gegenüber 93,5% Reflexionsvermögen um 
einen Faktor 2 herabgesetzt wird. Mit dielektrischen 
Spiegeln lassen sich auch bei 3000 Ä Reflexionsvermögen 
von 97% herstellen (s. unten), so daß eine Verbesserung 
der Spiegeloberfläche von 4/50 auf 2/100 noch wesentliche 
Fortschritte in der Auflösung bringt. 


C. Dielektrische Verspiegelungen 


Früher sind FP!-Spiegel aus im Hochvakuum auf- 
gedampftem Silber oder Aluminium hergestellt worden. 
Über 3800 Ä verwendete man Silber, darunter Alumi- 
nium [2]. Gute Metallverspiegelungen, die bei kleinen 
Belichtungsfaktoren die Grenze des sinnvollen Reflexions- 
vermögens erreichen, ließen sich nur im Roten mit Silber 
herstellen. Je weiter man zu kürzeren Wellenlängen geht, 
desto schlechter werden die Metallspiegel (auf die mit 
Metallspiegeln erreichbaren a- und /-Werte wird später 
im Vergleich mit den Werten für dielektrische Spiegel 
eingegangen, vgl. Fig. 8). Das Ziel einer Weiterentwick- 
lung der FPI-Verspiegelungen mußte also sein, min- 
destens ebenso gute Verspiegelungen, wie sie mit Silber 
im Roten zu erzeugen sind, auch für kürzere Wellenlängen 
zu schaffen. Das läßt sich erreichen, indem man die 
Metallspiegel durch Spiegel aus dielektrischen Vielfach- 
schichten ersetzt. 

Der Güte von FPI-Metallverspiegelungen ist durch 
die unvermeidliche Absorption der Metallschichten eine 
Grenze gesetzt. Diese störende Absorption läßt sich stark 
herabsetzen, wenn man zur Verspiegelung fast absorp- 
tionsfreie dielektrische Substanzen verwendet und zur 
Erzeugung des erforderlichen Reflexionsvermögens die 
Tatsache benutzt, daß die Grenzfläche zweier dielek- 
trischer Medien mit den Brechungsindizes my und », gemäß 
den FrEsNELschen Formeln für einen senkrecht einfallen- 
den Strahl das Reflexionsvermögen R=[(n, —n,)/(nı+no)]? 
besitzt. Das mit n, steigende Reflexionsvermögen einer 
solchen Grenzfläche ist durch die Größe der technisch zu 
realisierenden Brechungsindizes fast absorptionsfreier 
Medien begrenzt, jedoch läßt sich durch geeignete Kom- 
bination mehrerer Grenzflächen ein wesentlich höheres 
Reflexionsvermögen erzielen. In Fig. 3a ist auf einen 
Träger (Brechungsindex »7) eine dielektrische hoch- 
brechende Schicht (Brechungsindex ,) aufgebracht, die 
die ,,4/4-Bedingung“‘ n,d = 4/4 (d Dicke der Schicht) er- 
füllt. Fällt Licht der Wellenlänge A von rechts senkrecht 
auf, so addieren sich die an den beiden Grenzflächen 
reflektierten Amplituden, wenn man den Phasensprung 
von 180° berücksichtigt, der bei Reflexion am optisch 
dichteren Medium auftritt. Werden außerdem die Mehr- 
fachreflexionen in der Schicht in Rechnung gestellt, so 
ergibt sich z.B. für eine A/4-Schicht aus ZnS (n, = 2,4) 
auf Glas (ny = 1,52) ein Reflexionsvermögen von 33,9%. 
Für eine weitere Erhöhung des Reflexionsvermögens 
wäre es ideal, wenn man im Abstand von 4/4 vor der 
ersten Schicht eine weitere A/4-Schicht des hochbrechen- 
den Mediums anbringen könnte, da sich in diesem Fall 
alle an den vier Grenzflächen reflektierten Amplituden 
addieren würden. Am besten ist dieser Idealfall da- 
durch anzunähern, daß man zwischen die beiden hoch- 
brechenden Schichten als ‚Abstandshalter‘ eine 4/4- 
Schicht eines dielektrischen Mediums mit möglichst 
niedrigem Brechungsindex n, bringt. Die Schichtzahl 
läßt sich weiter steigern und damit das Reflexionsver- 
mögen mehr und mehr erhöhen (Fig. 3b). In reflexions- 
erhöhenden Vielfachschichtsystemen ist also die Reihen- 
folge der Schichten mit hohem (»,) und niedrigem (n,) 
Brechungsindex: 71, ... Ng, N]. Die optische Dicke 
der einzelnen Schichten beträgt 2/4 (über Schichten, die 
von der A/4-Bedingung abweichen, s. unten). Da die 
Schichtsysteme als FPI-Spiegel Verwendung finden 
sollen, braucht hier nur ihr Verhalten bei senkrechter 
Inzidenz zu interessieren. 

Die Entwicklung alternierender dielektrischer Viel- 
fachschichten ist wesentlich durch GEFFCKEN [3] erfolgt, 
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der auch schon frühzeitig auf die Möglichkeit ihrer An- 
wendung als FPI-Spiegel hingewiesen hat [4]. 

Zur Herstellung der dielektrischen FPI-Verspiege- 
lungen werden meist folgende Substanzen verwandt: Für 
Wellenlängen größer als 3900 Ä dient als hochbrechendes 
Medium ZnS, das unter 3900 Ä merklich zu absorbieren 
beginnt, dort also nicht mehr zu gebrauchen ist. Im 
Wellenlängenbereich von 3000 bis 4000 Ä wurden erst- 
malig dielektrische FPI-Spiegel unter Verwendung von 
PbCl, als hochbrechender Substanz (n & 2,3) hergestellt 
[5]. Das Anwachsen der Absorption macht die Anwen- 
dung von PbCl, unter 3000 A unmöglich. Man kann in 
dem genannten Wellenlängenbereich auch, wie BARR und 
JENKINS [6] unlängst vorgeschlagen haben, Sb,O, mit 
n 2,1 als hochbrechendes Medium benutzen. Unter 
3000 Ä sind noch keine dielektrische FPI-Spiegel herge- 
stellt worden. Als niedrigbrechende Substanzen benutzt 
man Kryolith oder MgF,, beide mit nz 1,38. 


Die Herstellung der Schichten geschieht in der üb- 
lichen Weise durch Aufdampfen im Hochvakuum. Die 
Schichtdickenkontrolle während des Aufdampfvorganges 
kann auf verschiedene Art erfolgen. Ein einfaches und 
für die Herstellung von FPI-Spiegeln durchaus ausrei- 
chendes Verfahren besteht darin, die Änderung des 
Reflexionsvermögens oder der Transparenz während des 
Aufdampfens bei der Wellenlänge A zu verfolgen, für die 
4/4-Schichten hergestellt werden sollen. Dampft man 
z.B. eine hochbrechende Substanz auf (Fig. 4, ausge- 
zogene Kurve), so steigt das Reflexionsvermögen, durch- 
läuft bei der optischen Schichtdicke A/4 ein Maximum, 
fällt und durchläuft bei der Schichtdicke A/2 ein Mini- 
mum, in dem der Ausgangswert des Reflexionsvermögens 
wieder erreicht wird. Im Maximum muß also die Be- 
dampfung unterbrochen werden, was trotz der Breite des 
Maximums mit hinreichender Genauigkeit möglich ist. 
Entsprechendes gilt für das Aufdampfen der niedrigbre- 
chenden Schicht. Genauere Verfahren zur Schichtdicken- 
kontrolle sind von Giacomo und Jacguinot [7] und 
HERMANSEN [8] angegeben worden. 

Fig. 5 zeigt Beispiele für das an Vielfachschichtsyste- 
men aus ZnS und Kryolith gemessene Reflexionsver- 
mögen. Charakteristisch ist, daß die Spiegel nicht nur 
bei der Wellenlänge A, für die die A/4-Bedingung erfüllt 
ist, hohes Reflexionsvermégen besitzen, sondern in 
einem größeren Spektralbereich. Mit wachsender Schicht- 
zahl wird dieser Bereich hohen Reflexionsvermögens 
breiter und flacher, ein Verhalten, das auch theoretisch 
zu erwarten ist. Die gemessenen Kurven stimmen sehr 
gut mit den Kurven, die man aus den Brechungsindizes 
für das Reflexionsvermögen berechnet, überein. 


Mit sieben Schichten wird die Grenze des sinnvollen 
Reflexionsvermögens (Kurve Rg) gerade erreicht. Neun 
Schichten ergeben ein Reflexionsvermögen von etwa98%, 
das sinnvolle Reflexionsvermögen wird zwischen 4500 und 
5500 A überschritten. In diesem Bereich von 1000 A, der 
als die nutzbare spektrale Breite der Spiegel bezeichnet 
werden kann, erzielt man also mit dem 9fach Schicht- 
system die höchste durch die Plattenunebenheiten be- 
grenzte Auflösung. Entsprechende Ergebnisse liefern 
Ofach Schichtsysteme, die bei anderen Wellenlängen auf- 
gedampft sind. Da der Brechungsindex des ZnS zum 
Blauen hin ansteigt, genügt im Blauen und Violetten 
bereits ein 7fach Schichtsystem, um die Grenze des sinn- 
vollen Reflexionsvermögens zu überschreiten. 


Die Absorption der 9fach Schichtsysteme aus ZnS 
und Kryolith ist im ganzen sichtbaren Spektralbereich 
A=0,9% und liegt damit wesentlich unter der Absorp- 
tion von Silberspiegeln, die bei 4200 Ä etwa 6% beträgt. 


Im Ultravioletten eignen sich Schichtsysteme aus 
PbCl, und MgF, für die Verspiegelung. Da PbCl, nicht 
gegen Luftfeuchtigkeit beständig ist, dampft man 
auf die letzte PbCl,-Schicht noch eine 4/2-Schicht aus 
MgF,, die im Reflexionsmaximum keine Veränderung des 
Reflexionsvermögens bewirken kann (s. Fig.4). Mit 
9-fach Schichtsystemen aus PbCl, und MgF, werden im 
Bereich von 3000 bis 4000 A 97% Reflexionsvermögen 
erreicht, die nutzbare spektrale Breite der Spiegel 
beträgt etwa 700Ä. In der Nähe von 3000 Ä genügen 
wegen des Ansteigens des Brechungsindex von PbCl, 
wieder sieben Schichten, um das sinnvolle Reflexions- 
vermögen zu überschreiten. 
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Die Absorption der Schichtsysteme aus PbCl, und 
MgF, ist zwischen 3000 und 4000 A A = 1,9%, während 
Aluminiumspiegel bei 3200 A etwa 8% Absorption be- 
sitzen. 

Liegt die Aufdampfwellenlänge nahe bei 3000 Ä, so 
reicht das Reflexionsmaximum nicht mehr ins Sichtbare. 
Das Schichtsystem ist fast farblos durchsichtig, so daß 
die bequeme Justierung des FPI im Sichtbaren unmög- 
lich ist. Diese Schwierigkeit läßt sich in folgender Weise 
umgehen. In Fig.6 sind 
sieben alternierende A/4- 
Schichten aus PbCl, und 
MgF, dargestellt, die bei A= 
3000 A die 4/4-Bedingung 
erfüllen sollen. Nun dampft 
man zusätzlich eine 4/2- 


Schicht aes MgF, auf und 
eine 4/2-Schicht aus PbCl,. Fig. 4. Verlauf des Reflexions- 
Beide 4/2-Schichten ändern een Ba als Funktion der 
nichts an dem Reflexions- optischen Schichtdicke beim 
vermögen, das von dem Aufdampfen eines hoch- bzw. 
7fach _ Schichtsystem bei niedrigbrechenden dielektri- 
3000 erzeugt wird. Bei schen Mediums (ausgezogene 
6000 Ä sind diese Zusatz- bzw. gestrichelte Kurve) 
schichten (Justierschichten) 

aber A/4-Schichten, d.h., sie ergeben ein zusätzliches Re- 
flexionsvermögen bei 6000 Ä. Ferner ist bei 3000 Ä eine 
4-Schicht aus MgF, aufgebracht, die nur zum Schutz der 
obersten PbCl,-Schicht dient und weder bei 3000 A noch 
bei 6000 A das Reflexionsvermégen mindert, da sie ein- 
mal als A, das andere Mal als A/2-Schicht wirkt. Fig. 7 
zeigt das gemessene Reflexionsvermögen dieses Schicht- 
systems. Im Roten tritt ein zusätzliches Reflexionsmaxi- 
mum auf, das eine bequeme Justierung des FPI im Sicht- 
baren gestattet. Zum Vergleich ist die Reflexionskurve 
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Fig. 5. Reflexionsvermögen als Funktion der Wellenlänge für alter- 
nierende 4/4-Schichten (A= 4800 A) aus ZnS und Kryolith. An den 
Kurven steht die Gesamtzahl der Schichten. Rg Grenze des sinn- 
vollen Reflexionsvermégens für Plattenunebenheiten von 100 


eines 9fach Schichtsystems aus PbCl, und MgF, ein- 
gezeichnet, das keine Justierschichten sondern nur eine 
)/2-Schutzschicht aus MgF, besitzt. Das Reflexionsver- 
mögen ist im Sichtbaren äußerst gering. 

Im Ultraroten steigt die Absorption von Metall- 
spiegeln bekanntlich stark an. In diesem Spektralbereich 
war das FPI bisher nicht als Instrument hoher Auflösung 
und großer Lichtstärke zu verwenden. Die Benutzung di- 
elektrischer Vielfachschichten erlaubt dagegen auch hier, 
hohes Reflexionsvermögen bei geringer Absorption her- 
zustellen. BLAISE, CHABBAL und JAcguiNnot [9] haben 
bei 1,6 u mit einem 5fach Schichtsystem aus ZnS und 
Kryolith gearbeitet, das 90% Reflexionsvermögen und 
2% Absorption besaß. GREENLER [10] empfiehlt für den 
Spektralbereich von 5 bis 20 u alternierende Schichten 
aus Te als hochbrechender (rn ~ 5,1) und KBr als niedrig- 
brechender Substanz. Auf KBr-Platten erhielt er bei 
124 mit einem 3fach Schichtsystem aus Te und KBr 
R= 89,6%, A=3% und mit einem 5fach Schichtsystem 
R=95,5%, A == 3,5 %.- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Für die Praxis des FPI interessieren Apparatbreite a 
und Belichtungsfaktor /. In Fig. 8 sollen die mit Viel- 
fachschichten erreichbaren a- und f-Werte mit denen 


R2t-------+-H MH HM 


Trager 


Aly „Alt Ale Ale 
Alu 


Fig. 6. Schichtsystem mit Justierschichten, s. Text 


oJ 
6000 A 


0 
3000 4000 3000 
Fig. 7. R(4) für alternierende 2/4-Schichten (4= 3000 A) aus PbCl, 
und MgF,. Kurve a: 7 Schichten mit Justierschichten und Schutz- 


schicht, Kurve b: 9 Schichten nur mit Schutzschicht (s. Text) 


a—e 


Fig. 8. a-f-Diagramm. Eingezeichnet sind die Gebiete, in denen 
die a- und f-Werte von dielektrischen Vielfachschichtsystemen 
liegen: B 9 Schichten, N 7 Schichten aus ZnS und Kryolith, gemessen 
zwischen 4000 und 6500 A; & 9 Schichten, M 7 Schichten aus PbCl, 
und MgF,, gemessen zwischen 3000 und 4000 A. Zum Vergleich 
Kurven, auf denen die a- und /-Werte von 22 Tage alten Ag-Spiegeln 
und von Al-Spiegeln liegen, gemessen bei den in Ä angegebenen 
Wellenlängen 


für Metallspiegel verglichen werden. Als Abszisse ist die 
Apparatbreite a in % des Dispersionsgebietes aufge- 
tragen, als Ordinate der Belichtungsfaktor f. Da kleine 
Apparatbreite und kleiner Belichtungsfaktor gewünscht 


werden, sind also diejenigen Spiegel als die besten zu be- 
zeichnen, die am weitesten links unten im Diagramm 
liegen. Eingezeichnet sind die Bereiche, in denen die 
Messungen für die verschiedenen dielektrischen Schicht- 
systeme liegen. Jeder Bereich enthält 10 bis 20 Meß- 
punkte. Die Messungen wurden bei der Wellenlänge A 
ausgeführt, für die die A/4-Bedingung bei dem betreffen- 
den System erfüllt ist. Innerhalb eines Bereiches zeigen 
die Meßpunkte keine wesentliche systematische Abhän- 
gigkeit von der Wellenlänge A. 

Für 9fach Schichtsysteme aus ZnS und Kryolith 
ist der Belichtungsfaktor kleiner als 3, die Apparatbreite 
beträgt 1% und weniger. Sieben Schichten aus ZnS und 
Kryolith ergeben Belichtungsfaktoren kleiner als 2 und 
Apparatbreiten zwischen 1 und 2%. Zum Vergleich sind 
nach KuHN und Wiırson [11] Kurven eingezeichnet, auf 
denen die a- und f-Werte von 22 Tage alten Silberspie- 
geln liegen. (Die Lage der Spiegel auf den Kurven hängt 
von der Dicke der aufgedampften Metallschicht ab.) Bei 
4200 Ä ist es mit Silberspiegeln unmöglich, die geringe 
Apparatbreite dielektrischer Schichten von a<2% zu 
erreichen, ohne daß der Belichtungsfaktor unerträglich 
anwächst. Vergleicht man in der Horizontalen, so sieht 
man, daß bei etwa gleichem Belichtungsfaktor, das Auf- 
lösungsvermögen um mindestens einen Faktor 9 ge- 
steigert werden kann. Weniger kraß liegen die Verhält- 
nisse im Grünen. Hier lassen sich bessere Silberspiegel 
herstellen, aber es wird immer noch eine erhebliche Ver- 
besserung mit dielektrischen Schichten gegenüber Silber- 
spiegeln erzielt. Im Roten etwa ab 6800 Ä sind dielektri- 
sche Spiegel und Silberspiegel gleichwertig. Frische 
Silberspiegel, die allerdings nur selten für längere Unter- 
suchungen ständig zur Verfügung stehen werden, liegen 
in ihren Daten günstiger. Sie besitzen schon ab 5500 Ä 
die gleichen a- und /-Werte wie dielektrische Verspiege- 
lungen. Für kleinere Wellenlängen sind jedoch stets di- 
elektrische Spiegel überlegen. 

Außerordentliche Vorteile erzielt man auch im Ultra- 
violetten. Die Messungen an Vielfachschichtsystemen aus 
PbCl, und MgF, ergeben zwischen 3000 und 4000 
(unabhängig von der Wellenlänge) für neun Schichten 
7<5,5 und ax1%, für sieben Schichten f<4 und 
aw2,3%. Ein Vergleich mit der Kurve auf der nach 
BURRIDGE, KuHN und Perry [12] die a- und f-Werte 
von Aluminiumspiegeln bei 3200 Ä liegen, zeigt, daß 
es mit Aluminiumspiegeln unmöglich ist, Apparatbreiten 
von 1,5 bis 2% zu erzielen. Bei gleichem Belichtungs- 
faktor, etwa /=5, wird durch dielektrische Schichten 
die Auflösung um einen Faktor 6 verbessert. 

Ein weiterer Vorteil der dielektrischen Spiegel ist 
ihre außerordentliche Haltbarkeit. Selbst nach Jahren 
läßt sich keine Veränderung der unmittelbar nach der 
Aufdampfung gemessenen Daten feststellen, während bei 
Silberspiegeln stets Alterungserscheinungen auftreten. 

Ein Nachteil der dielektrischen Spiegel ist, daß sie 
immer nur in einem begrenzten Spektralbereich von etwa 
1000 Ä verwendbar sind. Dieser Nachteil läßt sich aber 
weitgehend beheben, indem man von der A/4-Bedingung 
abgeht und den einzelnen Schichten eines Schicht- 
systems in geeigneter Weise verschiedene Dicke gibt. 
Dann kann, wenn die Schichtzahl hinreichend hoch ge- 
wählt wird, in einem Bereich von etwa 2500 Ä hohes 
Reflexionsvermögen erzielt werden [5], [73]. 


Dielektrische Spiegel bieten also unterhalb ungefähr 
6000 Ä gegenüber Metallspiegeln Vorteile. Diese Vorteile 
werden im Violetten und Ultravioletten so erheblich, daß 
die optische Untersuchung in diesem Spektralbereich an 
viele Probleme herangehen kann, deren Bearbeitung bis- 
her unmöglich war. Die Auflösung wird jetzt nicht mehr 
wie früher durch das Reflexionsvermögen, sondern durch 
die Plattenunebenheiten begrenzt. Eine weitere Verbes- 
serung der Spiegel müßte nun durch eine Verbesserung 
der Planheit der Plattenoberflächen erfolgen. 

Im Ultraroten wird der hochauflösenden Interferenz- 
spektroskopie durch die Anwendung alternierender Viel- 
fachschichten ein völlig neues Arbeitsgebiet erschlossen. 
Dieses Gebiet besitzt wegen der geringen DOPPLER- 
Breite der Linien besonderes Interesse. Der Nachweis 
der Interferenzen kann über ~12000 A nicht mehr mit 
der photographischen Platte erfolgen, hier muß das FPI 
als photoelektrisches Spektrometer benutzt werden. 
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D. Registrierendes photoelektrisches 
FABRY-PEROT-Spektrometer 


Der Nachweis der von einer Spektrallinie erzeugten 
Intensitätsverteilung erfolgte früher ausschließlich mit 
der photographischen Platte, die man sich in Fig. 1a in 
der Brennebene der abbildenden Linse angebracht zu 
denken hat. Ausgenutzt wird bei diesem Verfahren die 
Winkelfiltereigenschaft des FPI. Strahlt man eine nicht- 
monochromatische Linie ein!), die aus mehreren Kompo- 
nenten besteht, so wird jede Komponente nur in der 
Richtung durchgelassen, für die die Gleichung k A= 
2ntcosg erfüllt ist. [Die Komponentenstruktur wiederholt 
sich mit wachsendem 9 in der (k — 1)-ten Ordnung usf., 
wobei es natürlich je nach Wahl von ¢ zu einer Über- 
lappung der Ordnungen kommen kann.) Die Wellen- 
länge A der Komponenten ist eine lineare Funktion von 
cosy. Da der geometrische Abstand der Komponenten 
auf der photographischen Platte proportional tg y »9 ist 
(es kommen stets nur kleine Winkel y in Betracht), muß 
erst ein Entzerrungsverfahren durchgeführt werden, um 
die Komponentenabstände in einem linearen Maßstab 
zu erhalten. 

Statt die photographierte FPI-Struktur zur Auf- 
nahme der Schwärzungskurve mit einem Photometerspalt 
abzutasten, läßt sich prinzipiell direkt die Intensitäts- 
verteilung in der Ebene der photographischen Platte mit 
einem in Richtung eines Ringdurchmessers bewegten 
Spalt abtasten, hinter dem ein photoelektrischer Emp- 
fänger steht. Um die Unbequemlichkeit der Bewegung 
von Spalt und Empfänger zu umgehen, kann man das 
FPI um eine zur optischen Achse senkrechte Achse 
drehen und damit die Interferenzen am Empfängerspalt 
vorbeiwandern lassen [14]. Die beiden genannten photo- 
elektrischen Verfahren sind aus folgenden Gründen un- 
zweckmäßig: Von der in einen interferenzring fallenden 
Intensität kann immer nur ein sehr geringer Bruchteil 
vom Empfängerspalt erfaßt werden; die Komponenten- 
abstände erscheinen bei gleichförmiger Bewegung von 
Empfängerspalt bzw. FPI in einem nichtlinearen Maß- 
stab; das Verhältnis von Breite des Abtastspaltes zur 
Breite der Komponenten ist nicht konstant, wodurch 
sich eine Abhängigkeit des Intensitätsprofils der Kom- 
ponenten vom Einfallswinkel 9 ergibt. 

Eine elegante und lichtstarke Methode zum photo- 
elektrischen Registrieren von FPI-Strukturen, die die 
eben aufgeführten Nachteile vermeidet, haben JacouI- 
Not und Durour [15] schon 1948 beschrieben. Bei 
diesem Verfahren wird nicht cos gy, sondern der optische 
Abstand nt der beiden FPI-Platten geändert. Bei einer 
Vergrößerung des optischen Abstandes »2? quellen die 
Interferenzringe aus dem Zentrum des Ringsystems her- 
aus (der Durchmesser der Ringe wird größer), bei einer 
Verkleinerung von nt schrumpfen die Ringe in das Zen- 
trum zusammen. Zum Registrieren bringt man auf der 
optischen Achse in der Brennebene der die Interferenzen 
abbildenden Linse eine kreisförmige Lochblende an, die 
einen geeigneten Bruchteil der zentralen Ordnung des 
Ringsystems freigibt (Fig. 9). Hinter der Blende steht 
der photoelektrische Empfänger, dessen Photostrom über 
einen Verstärker auf einen Schreiber gegeben wird. Wenn 
der optische Plattenabstand »t linear mit der Zeit variiert 
wird, wandern die Interferenzringe an der Blende vorbei, 
und das Ringsystem wird in einem linearen Wellen- 
längenmaßstab registriert, sofern der Vorschub des Re- 
gistrierpapiers linear mit der Zeit erfolgt. In dieser An- 
ordnung wirkt das FPI als Filter, das in der Richtung 
y = O eine sich mit der Zeit ändernde Wellenlänge durch- 
läßt. Der gesamte zentrale Interferenzring wird von der 
Abtastblende erfaßt, wodurch sich eine optimale Inten- 
sitätsausbeute ergibt. (Die Fläche der Lochblende ist 
erheblich größer als die Fläche der für die zuerst genann- 
ten Registrierverfahren benötigten Spalte.) 

Fig. 9 zeigt schematisch den Strahlengang in einer 
Registrieranordnung. Als Vorzerleger dient ein licht- 
starker Monochromator, z.B. ein moderner Gittermono- 
chromator mit hinreichend großer Winkeldispersion. Im 
Gegensatz zum photographischen Verfahren, das stets 
eine Ausleuchtung mehrerer Ordnungen erfordert und 
damit das durch die Winkelfiltereigenschaft des FPI 
nicht durchgelassene Licht verliert, genügt es beim 


1) Die Linie wird von Nachbarlinien durch einen Vorzerleger 
getrennt. 
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Registrierverfahren, die Fläche der Lochblende auszu- 
leuchten. Man wird also durch zweckmäßige Wahl der 
gesamten optischen Anordnung bestrebt sein, den Ideal- 
fall optimaler Lichtausbeute zu erreichen, bei dem sämt- 
liches Licht, das Monochromator und FPI durchsetzt, 
auch auf Lochblende und Empfänger trifft. Zum Beispiel 
kann eine Lichtquelle verwandt werden, die nur eine 
kleine leuchtende Fläche, dafür aber hohe Strahlungs- 
dichte besitzt, etwa eine mit Hochfrequenz angere 
Kapillare, die end-on beobachtet wird, oder eine Hohl- 
kathode mit enger Bohrung. 


_ Natürlich wird bei jedem Registrierverfahren das 
Linienprofil durch die endliche Ausdehnung der Abtast- 


Fig.9. Schema des Strahlengangs eines photoelektrischen FP- 
Spektrometers. L Lichtquelle, M Monochromator, B Lochblende, 
E photoelektrischer Empfänger 


blende etwas ,,verschmiert‘‘, die HWB wird größer, das 
Maximum niedriger, wie es auch beim Photometrieren 
einer FPI-Struktur der Fall ist. Zur Berechnung dieses 
Effekts hat man das Linienprofil mit einer Verteilungs- 
funktion zu falten, die durch die Abtastblende gegeben 
ist, im Falle der kreisförmigen Lochblende mit einer 
Rechteckfunktion. Es ergibt sich, daß bei sinnvoller 
Wahl des Lochdurchmessers die Verbreiterung der Linie 
im allgemeinen sehr gering ist. Linienbreite und Licht- 
stärke hängen in komplizierter Weise von Lochdurch- 
messer, Plattenabstand des FPI, Reflexionsvermögen 
und Unebenheiten der Spiegel ab. CHABBAL [1] hat 


7 
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Fig. 10. Verzerrung des Linienprofils bei wachsender Registrier- 
geschwindigkeit. Erläuterung im Text. Nach [17] 


Regeln angegeben, welche Werte dieser Größen für die 
Bearbeitung eines vorgegebenen Problems zu wählen 
sind. 

Die zum Registrieren notwendige Änderung des 
optischen Plattenabstandes nt erfolgt am bequemsten 
durch lineare Änderung des Gasdruckes zwischen den 
beiden Interferometerplatten. Damit wird der Bre- 
chungsindex » linear mit der Zeit variiert. Der geome- 
trische Abstand ¢ der Platten bleibt fest. Das Interfero- 
meter wird in einem luftdichten Gehäuse montiert, das 
evakuiert werden kann. Durch eine geeignete Vorrich- 
tung muß dafür Sorge getragen werden, daß beim Gas- 
einlaß der Druckanstieg linear erfolgt. Während des 
Druckanstiegs wird die Struktur registriert. Der bei 
einem Druckanstieg von 0 auf 1 Atm überstrichene 
Spektralbereich ist d6A=A(m—1), wobei A die unter- 
suchte Wellenlänge ist. Die Größe 6A ist unabhängig 
vom Plattenabstand. Bei A=5000Ä und Luft (n= 
1,000278) ist 6A=1,4 A. Beträgt der Plattenabstand 
t=10mm, so können elf Ordnungen bei einem Druck- 
anstieg von 0 auf 1 Atm registriert werden. Bei kleine- 
rem Plattenabstand sind es weniger, bei größerem mehr 
Ordnungen. Der lineare Druckeinlaß läßt sich wohl am 
einfachsten dadurch realisieren, daß man als Druck- 
reservoir eine Preßluftflasche von ~ 150 Atm verwendet. 
Der Druckanstieg im FPI von 0 auf 1 Atm bewegt sich 
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dann völlig im linearen Teil der e-Funktion. Ein Krite- 
rium für die Linearität des Druckanstiegs ist die Aquidi- 
stanz der registrierten Ordnungen. In der Heidelberger 
Anordnung, die in der eben beschriebenen Weise arbeitet, 
ist der Ordnungsabstand auf 2°/,, konstant, was der auf 
Grund der möglichen Fehlerquellen zu erwartenden Ge- 
nauigkeit entspricht [16]. 

Als Empfänger verwendet man im Sichtbaren, Ultra- 
violetten und nahen Infraroten Multiplier, im ferneren 


Fig. 11. Unten: Ausschnitt aus der Registrierkurve der Hyperfein- 
struktur einer Bleilinie. Änderung der Verstärkung an den gestri- 
chelten Linien um die angegebenen Faktoren. Rechts wiederholt 
sich die Struktur in der nächsten Ordnung. Oben: Intensitäts- 
verteilung ohne Änderung der Verstärkung. Nach [16] 


Infraroten z.B. PbS-Zellen [9]. Für den Nachweis schwa- 
cher Spektrallinien ist es notwendig, den Empfänger zur 
Herabsetzung des Dunkelstromes zu kühlen. Zum Regi- 
strieren dient ein Kompensationsschreiber. 

Es empfiehlt sich, den Verstärker mit einer variablen 
Zeitkonstanten zu versehen, um für die Messung sehr 


Fig. 12. Zwei Ordnungen der Hyperfeinstruktur der Pb-Linie 
4= 4020 A. Oben: Registrierkurve, Registrierzeit 10 min; unten: 
Photographie, Belichtungszeit 2 Std. Nach [16] 


schwacher Komponenten das Rauschen herabsetzen zu 
können. Das mittlere Quadrat des Rauschstroms ist 
bekanntlich proportional zur Frequenzbandbreite. Eine 
Herabsetzung der Bandbreite bedeutet aber, daß man 
die Linie langsamer registrieren muß, da sonst eine Ver- 
zerrung der Linienform auftritt, wie es in Fig. 10 nach 
BRODERSEN [17] für ein RC-Glied gezeigt wird. Als 
Ordinate ist die auf 1 normierte Intensität aufgetragen, 
als Abszisse die Wellenzahl (in Einheiten des 0,426fachen 
der HWB). Das mit co bezeichnete Linienprofil würde 
sich ergeben, wenn man unendlich langsam registriert. 
Die übrigen Kurven der Fig. 10 sind Intensitätsvertei- 
lungen, die von der gleichen Linie bei wachsender 
Registriergeschwindigkeit erzeugt werden. Charakteri- 


stisch für die Verzerrung einer Linie ist das Verhältnis 
der Zeit, die man zum Registrieren der HWB braucht, 
zur Zeitkonstanten der Anordnung. Die Zahlen an den 
Kurven entsprechen im wesentlichen diesem Verhältnis. 
Die stark verzerrte Kurve J ergibt sich, wenn die HWB 
etwa in der Dauer der Zeitkonstanten registriert wird. 
Für die Verschiebung A des Maximums der Linie gilt bei 
nicht zu großen Registriergeschwindigkeiten V [cm !/sec] 
A=RC:V. Die Verschiebung A ist also unabhängig 
von der Höhe und der HWB der Linien. Selbst wenn nur 
eine geringfügige Verzerrung der Linienform zugelassen 
wird, bleibt die Zeit, die man zum Registrieren mehrerer 
Ordnungen benötigt, in vernünftigen Grenzen. Bei einer 
Zeitkonstanten von 4 sec und einer HWB von 4% des DG 
sind etwa 1!/, Std erforderlich, um fünf Ordnungen nahe- 
zu verzerrungsfrei zu registrieren. Der Verzerrungseffekt 
läßt sich also praktisch völlig unterdrücken. 

Interessiert man sich für Intensitätsmessungen und 
benutzt eine Lichtquelle, deren Intensität schwankt, so 
ist es notwendig, hinter dem Monochromator, bevor das 
Licht in das FPI eintritt, einen Vergleichsstrahl abzu- 
zweigen, dessen Intensität z.B. mit einem zweiten 
Multiplier kontrolliert wird. Für Intensitätsmessungen 
muß außerdem die Linearität von Multiplier und elek- 
trischer Anordnung geprüft werden. Messungen an der 
Heidelberger Anordnung ergaben, daß die Abweichung 
von der Linearität im Bereich von 10-1! bis 10-6 Amp 
Photostrom kleiner als 0,5% ist [16]. Da Multiplier oft 
erheblich größere Abweichungen von der Linearität be- 
sitzen, ist es unbedingt erforderlich, jeden Multiplier, der 
zu Intensitätsmessungen benutzt werden soll, vorher auf 
seine Linearität zu prüfen. 


Auf einer Photoplatte lassen sich nur Intensitäts- 
unterschiede von etwa 1:20 gut vermessen. Beim photo- 
elektrischen Registrieren können bequem wesentlich 
größere Intensitätsunterschiede durch Umschalten der Ver- 
stärkung während des Registrierens aufgezeichnet werden. 
Fig. 11 zeigt die Registrierkurve der Hyperfeinstruktur 
einer Bleilinie (A=4058 A). An den Stellen der gestri- 
chelten Linien ist die Verstärkung um die angegebenen 
Faktoren geändert worden. (Die Verstärkungsänderung 
erfolgt mit einer Genauigkeit von 0,5%.) Die Struktur 
würde ohne Umschalten das Bild der in Fig. 11 oben ge- 
zeichneten Kurve ergeben. Schwache Komponenten 
— die schwache Komponente in Fig. 11 hat 1,5% der 
Gesamtintensität in einer Ordnung — lassen sich auf 
diese Weise sehr gut herauspräparieren und vermessen. 
Fig. 12 bringt einen Vergleich zwischen photoelektri- 
schem Registrieren und Photographie. Die Hyperfein- 
struktur der schwachen Bleilinie A=4020 A wurde bei 
einem Plattenabstand ¢= 11,39 mm photographiert und 
dann, ohne am Strahlengang oder der Lichtquelle etwas 
zu ändern, registriert. Die beiden abgebildeten Ordnun- 
gen sind in 10 min registriert worden. (Empfänger: 
RCA-Multiplier 1 P21). Die Photographie wurde 2 Std 
belichtet. Wie man schon am groben Korn sieht, ist eine 
hochempfindliche Platte verwandt worden (Perutz- 
Persenso). Die schwächste Komponente der Struktur 
(Pfeil), die in beiden Ordnungen der Registrierkurve ein- 
deutig vorhanden ist, läßt sich selbst auf der Original- 
photographie nicht erkennen. 


Die Anwendungsmöglichkeit des FP-Spektrometers 
ist keineswegs auf die hochauflösende Interferenzspek- 
troskopie beschränkt. Jacouınor [18] hat darauf hin- 
gewiesen, daß das FP-Spektrometer eine um einen Fak- 
tor 30 bis 400 größere Lichtstärke besitzt als das Gitter- 
spektrometer, wenn gleiches Auflösungsvermögen und 
gleiche Fläche von Gitter und FPI-Platten voraus- 
gesetzt werden. Obwohl das FPI wegen der Überlappung 
der Ordnungen meist einen Vorzerleger erfordert, der 
seinerseits wieder aus einem oder mehreren FPI oder einem 
Gittermonochromator bestehen kann, läßt sich mit dem 
FPI-Spektrometer ein beträchtlicher Gewinn an Licht- 
stärke gegenüber dem Gitter erzielen (s. auch CHABBAL 
[19)). Diese Tatsache zeigt, daß es zweckmäßig ist, das 
FP-Spektrometei nicht nur in Fällen einzusetzen, bei 
denen höchstes Auflösungsvermögen verlangt wird, wie 
es bisher meist geschehen ist, sondern es auch für die 
Bearbeitung von Problemen zu benutzen, für die nur ein 
mittleres oder gar niedriges Auflösungsvermögen erfor- 
derlich ist. Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist z.B. das 


Studium der Molekelspektren im Ultraroten, das oft nur 
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Auflösungsvermögen unter 100000 verlangt. Hier ist der 
mit dem FP-Spektrometer erzielte Lichtgewinn besonders 
wesentlich, da im Ultraroten noch nicht Empfänger mit 
der gleichen hohen Empfindlichkeit, wie sie Multiplier 
im Sichtbaren besitzen, zur Verfügung stehen. 

Im Gegensatz zu der Anwendung des FP-Spektro- 
meters als Instrument höchster Auflösung zur Unter- 
suchung von Hyperfeinstrukturen ist es im Falle der 
Molekelspektren erforderlich, ein ausgedehntes Emis- 
sions- oder Absorptionsspektrum ohne Überlappung der 
Ordnungen fortlaufend zu registrieren. Ein für diesen 
Zweck geeignetes FP-Spektrometer ist von CHABBAL und 
Jacguınor [20] entwickelt worden, das hier nur kurz 
erwähnt werden soll. Der. Vorzerleger sondert von dem 
zu untersuchenden Emissions- oder Absorptionsspektrum 
ein Frequenzintervall A» aus, das gleich dem DG des 
FPI ist. Dieses Frequenzintervall des Spektrums wird 
durch Änderung des optischen Plattenabstandes des FPI 
registriert. Dann wird der Vorzerleger auf das benach- 
barte Frequenzintervall eingestellt und dieses wieder 
durch Änderung des optischen Plattenabstandes regi- 
striert. Eine geeignete Synchronisation der beiden Vor- 
gänge ermöglicht eine fortlaufende Registrierung des ge- 
samten Spektrums. Bei einem Auflösungsvermögen 
unter 100000 ist der Plattenabstand des FPI so klein, 
daß eine Luftdruckänderung von 0 auf 1 Atm nicht mehr 
ausreicht, um ein DG zu registrieren. Deshalb wird in 
diesem Fall statt des Brechungsindex ” der geometrische 
Abstand ¢ mit einer einfachen mechanischen Vorrichtung 
geändert. Zum Registrieren des Intervalls Ay wird ¢ 
linear mit der Zeit verkleinert, dann springt die bewegte 
FPI-Platte in ihre Ausgangsstellung zurück, und der Vor- 
gang wiederholt sich im benachbarten Frequenzintervall 
(„Sägezahn-Methode‘‘). 

Über die Anwendung des FP-Spektrometers im sicht- 
baren Spektralbereich als Instrument höchster Auf- 
lösung liegt bereits ein größeres Erfahrungsmaterial vor. 
Deshalb sollen für dieses Gebiet hier abschließend Vor- 
und Nachteile des photoelektrischen Registrierverfahrens 
im Vergleich zur Photoplattenmethode genannt werden. 
Das FP-Spektrometer registriert die Komponenten un- 
mittelbar in einem linearen Wellenlängenmaßstab. 
Komponentenabstände können sofort der Registrier- 
kurve ohne Rechenarbeit entnommen werden. Dagegen 
muß die Photoplatte mühsam mit einem Komparator 
vermessen werden, die gemessenen Abstände sind qua- 
dratisch zu entzerren. Intensitäten werden im Registrier- 
verfahren unmittelbar im linearen Maßstab aufgeschrie- 
ben. Jede Intensitätsmessung kann sofort an der Regi- 
strierkurve erfolgen. Um an der Photographie einer 
FPI-Struktur Intensitätsmessungen zu machen, müssen 
auf die Photoplatte zusätzlich Intensitätsmarken photo- 
graphiert werden. FPI-Struktur und Intensitätsmarken 
sind zu photometrieren, die Photometerkurve der Schwär- 
zungen ist auf Intensität umzurechnen. Dieses mühsame 
und zeitraubende Verfahren besitzt viele Fehlerquellen. 
Intensitäten lassen sich also auf der photoelektrischen 


Registrierkurve nicht nur schneller, sondern auch genauer 
messen. Ferner können mit dem photoelektrischen Ver- 
fahren größere Intensitätsunterschiede als auf der Photc- 
platte vermessen werden. Die Herstellungsdauer einer 
Registrierkurve liegt in vielen Fällen unter der Belich- 
tungszeit für die entsprechende Photographie. 

Als Nachteil ist zu nennen, daß immer nur eine Linie 
registriert werden kann, während die Photoplatte die 
Struktur mehrerer Linien gleichzeitig liefert und damit 
einen Überblick über die im Spektrum auftretenden 
Strukturen gibt. Allerdings kommt es häufig vor, daß 
Linien, die zwar gleichzeitig auf der Photoplatte scharf 
werden, so verschiedene Struktur haben, daß für jede 
dieser Linien spezielle Plattenabstände gewählt werden 
müssen und damit doch für jede Linie gesonderte Auf- 
nahmen erforderlich sind. Außerdem haben oft benach- 
barte Spektrallinien so erhebliche Intensitätsunterschiede 
daß sie gänzlich verschiedene Belichtungszeiten erfordern 
und auch aus diesem Grunde getrennte Aufnahmen für 
jede Linie notwendig werden können. Der photoelektri- 
sche Nachweis erfordert die Beachtung einiger Fehler- 
quellen, die für die Photographie keine Rolle spielen: z.B. 
Intensitätsschwankungen der Lichtquelle, Linienver- 
zerrung durch zu schnelles Registrieren, Inkonstanz der 
Netzfrequenz, bei Vorschub des Registrierpapiers durch 
einen Synchronmotor. 

In der Mehrzahl der Fälle gestattet jedoch das photo- 
elektrische FP-Spektrometer ein bequemeres, schnelleres 
und auch genaueres Arbeiten als das photographische 
Nachweisverfahren. 
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Untersuchung der Hyperfeinstrukturaufspaltung der beiden Grund- 
zustände ?D,,, uud ®D,,, des Y°° mit der Atomstrahlresonanzmethode 


Mit einer magnetischen Atomstrahlresonanzapparatur!) 
wurde die Hyperfeinstrukturaufspaltung der beiden Grund- 
zustände ?D,,, und ?D;,, von Y®° untersucht. Wegen des Kern- 
spins J=1/, von Y®* 2) spalten diese beiden Zustände in je zwei 
Hyperfeinstrukturterme auf. Die Inhomogenitäten von A- 
und B-Feld waren gleichgerichtet (,,flop-in‘‘-Methode). Die 
magnetische Komponente der Hochfrequenz-Feldstärke stand 
senkrecht zur C-Feldstärke, daher galt die Auswahlregel 
Am= +1 für die beobachteten Übergänge. Das Atomstrahl- 
signal von etwa 107! Torr Partialdruck am Detektor konnte 
durch Modulation des Atomstrahls und anschließender Ioni- 
sation durch Elektronenstoß und Massentrennung in einem 
Massenspektrometer nachgewiesen werden®). Durch Änderung 
von Frequenz und Feldstärke H, des homogenen Magnet- 


Tabelle 1 
| \ Ubergangs- | 
| frequenz- A-Faktor 
d- 
| Ubergang bei He= 0 
| MHz MHz 


2D,, 
"\F=23, mp =0> F=1,mp=1 
|F=2, mp =0>F=3,mp=—1 


414,7240,2 57,36+0,1 
88,63+0,6, 29,54+0,2 


feldes (C-Feld) konnten die in der Tabelle 1 aufgeführten 
Übergänge gemessen und eindeutig zugeordnet werden. 

Das Verhältnis der A-Faktoren entspricht nicht der 
theoretischen Voraussage. Dies dürfte durch Termstörung 
zu erklären sein. 
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Weitere Untersuchungen zur Erhöhung der Meßgenauig- 
keit sind im Gange. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für 
ihre Unterstützung. 
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S. MıLLman u. P. Kuscn: 


The Analogue of Kelvin’s Theorem in Hydromagnetics 
1. Introduction. In the hydromagnetic field of ALFVEN’s 
theory!), the magnetic field H and the velocity field v of an 
infinitely conducting, incompressible, and inviscid fluid are 
governed by the following equations: 


= =rot(vx H); dvH=0 (1), (2) 
Gr rot x H)— grad p (3) 
divv = 0. (4) 


The electrodynamic force which is represented by the first 
term on the right hand side of equation (3) is not derivable 
from a scalar potential. Therefore KELvın’s theorem, namely 


ara 
dt at (5) 


is not valid in general. In the following we have discussed a 
particular case where this theorem holds. 

2. The analogue of Kelvin’s Theorem. Several authors have 
pointed out that in consequence of (1) and (2) the magnetic 
lines are frozen in the fluid i.e. they move with the fluid in the 
same sense as vortex lines do in the usual hydrodynamic field 
when the fluid is inviscid, and move under the action of 
conservative forces. This one can see immediately from the 
fact that H satisfies the same equations which determine the 
motion of the vorticity vector m, namely 


ew 
(6), (7) 


We shall presently show that from the freezing of the 
magnetic lines in the fluid and equation (3) the theorem follows: 
The circulation T=$vds along a closed magnetic line is a 
constant of the motion. 

Proof: Consider the circulation along a magnetic line 
which is supposed to be closed. Forming the line integral of 
equation (3) along this closed line we have 


( ov 
et 
ds being an element of the magnetic line. According to a 


well-known result in vector analysis, the total time derivative 
of the line integral of v along a closed moving curve is given by 


d 
di x rote) ds, (9) 


where u is the velocity of the element ds of the moving curve. 
As the magnetic lines are frozen we must have «=v. Then by 
(8) and (9) we have 


al d 1 
= »ds= 
di PtH x H d 


Transforming the integral on the right we get 


al 1 i 

— = H x ds:rotH = 

x ds+ro 0 (11) 
since H and ds have the same direction. Thus our assertion 
is proved. 
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=rot(vx@); divw=0. 


—v x rot «ds = Prot x H ds, (8) 
420 


(10) 
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Ein UV-Filter fiir die Linie 2537 A 


Zur Isolierung der Hg-Linie 2537 A ist bisher nur das un- 
bequem zu handhabende Chlorfilter bekannt. Mit Hilfe der 
bekannten Polarisationsfolien von E. KASEMANN, Oberaudorf 
a. Inn, die durch Anfärben von gereckten Polyvinylalkohol- 
folien mit Jod erzeugt werden, läßt sich ein Filter herstellen, 
das um 2500 Ä eine gute Durchlässigkeit bei einer Halbwerts- 
breite ähnlich der eines Interferenzfilters hat und dabei alles 
längerwellige Licht bis zu 7500 Ä gut absorbiert. Die Folien 
sind infolge ihrer sehr guten anisotropen Absorption in ge- 
kreuzter (Lösch-) Stellung für sichtbares Licht sehr wenig 
durchlässig (D; <0,1%). Im UV absorbieren sie noch bis 
2750 A herunter gut (Dh ®1%), wobei das Nachlassen der 
Polarisationswirkung unterhalb etwa 3500 Ä durch die hier 
stärkere Eigenabsorption des Jods ausgeglichen wird. Um 
2500 Ä sind Jodabsorption und Polarisationswirkung gering, 
so daß hier auch in Senkrechtstellung eine beträchtliche Durch- 
lässigkeit besteht, die nach kurzen Wellen hin durch eine 
weitere Absorptionsbande des Jods und durch das Folien- 
material begrenzt wird. Es wurde so aus zwei gekreuzten 
Folien vom Typ „UV 82%‘ ein Filter mit 14,4% maximaler 
Durchlässigkeit im natürlichen Licht bei 2490 Ä, 13,2% bei 
2537 Ä, einer Halbwertsbreite von 270 Ä und einer Zehntel- 
wertsbreite von 460 Ä hergestellt. Seine Eigenschaften bleiben 
auch für Bündel großer Öffnungen erhalten. Verschiedene 
Folien zeigen voneinander geringe Abweichungen, über größere 
Flächen streuen die Werte ein wenig. Beim Schneiden und 
Biegen reißen die Folien leicht in der Reckrichtung. 

Tabelle 1 enthält die Durchlässigkeiten Dj; und D, von 
parallelen und gekreuzten Folien des Sondertyps „UV 82%‘ 
für die Polarisation von langwelligem UV, im natürlichen Licht. 


Tabelle 1. Durchlässigkeiten D\ und Dy (in %) im natürlichen Licht 
(Wellenlänge A in mu) 


a Dy | Dy a Dı | Dy A | Di Dy 
<215; 0,4 0,1 | 260 | 16,0 9,2 | 450 | 30,5 0,3 
220| 0,25 | 0,25 | 265 5,6 | 500 | 37,3 0,1 
225 1,1 | 270] 9,1 2,7 | 550 | 36,4 | <o,1 
230| 34 | 33 | 275 1,0 | 600 | 34,7 | <o,1 
235 6,7 | 280 | 3,5 0,3 | 650 | 34,9 | <o,1 
240| 12,4 | 10,3 | 300 | 1,6 | <o,1 I 700 | 35,8 | <0,1 
245 13,3 | 330 | 10,7 | <o,1 | 750 | 40,9 0,3 
250 | 18,5 14,3 360 5,5 <0,1 | 800 | 43,3 5,3 
255 12,5 | 400 | 16,8 0,4 


Sie wurden mit einem Zeiss-Spektralphotometer PM QII auf- 
genommen. Zur Elimination der Eigenpolarisation des Mono- 
chromators wurden die parallelen Folien einmal parallel, ein- 
mal senkrecht zum Spalt vermessen und daraus das arithme- 
tische Mittel genommen. Aus Dj, und D, läßt sich auch der 
Polarisationsgrad in Abhängigkeit von der Wellenlänge er- 
mitteln. Herrn E. KASEMANN danke ich für die Überlassung 
der ungefaßten Folien. 


Physikalisch-Chemisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, München 


Fritz DÖRR 
Eingegangen am 23. März 1957 


Über eine Umwandlung von p-Si in n-Si durch &-Strahlen 


Es ist bekannt, daß Silizium durch einen ganz geringen 
Zusatz von Phosphor ein Elektronen-Überschußleiter oder 
n-Leiter wird. Da das P im periodischen System der Elemente 
gleich nach dem Si steht, ist es möglich, in das Silizium 
P-Atome dadurch zerstörungsfrei einzubauen, daß man ver- 
einzelte Si-Atome an Ort und Stelle durch Bestrahlung mit 
a-Strahlen in P-Atome umwandelt. Die Süddeutsche Apparate- 
Fabrik (SAF) A.G., Nürnberg, hat uns hiezu über Vermittlung 
von Professor Dr. K. SEILER entgegenkommenderweise einen 
Si-Einkristall zur Verfügung gestellt. Nach Vorversuchen an 
einer kleinen Kristallnadel von ,,Du Pont de Nemours Com- 
pany USA“ ergab sich mit dem Einkristall der SAF (etwa 1 X 
1x 30 mm) die Möglichkeit, die Veränderungen auch quanti- 
tativ zu beobachten. Beide Kristalle waren vor der Bestrah- 
lung p-leitend. Die Bestrahlung wurde im Institut für Radio- 
logie in Wien ausgeführt, und zwar wurden zwei Polonium- 
präparate von 3 mm Durchmesser in etwa 1 mm Entfernung 
gegenüber der Mitte des 3cm langen Kristalls angeordnet. 
Die gesamte erreichte Bestrahlungsdosis beträgt 1013 «-Teilchen 
pro cm?. Rechnet man nach Livincston und BETHE!) mit 
einer Kernumwandlung je 10° «-Teilchen, so müssen in unserem 
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Fall annähernd 105 Si-Atome in P-Atome umgewandelt worden 
sein. Wie man der Fig.1 (ausgezogene Kurve) entnimmt, hat 
die Dosis genügt, in der Mitte des Kristalls auf dessen bestrahl- 
ter Seite eine Schichte mit n-Leitung zu erzeugen. Die ur- 
sprüngliche Defektleitung ist also durch die Anreicherung an 
Phosphoratomen zuerst kompensiert worden, und dann ist 
diese Schichte in der Mitte sogar noch schwach n-leitend ge- 
worden. Wenn 10° Kernumwandlungen pro cm? stattgefunden 
haben, so bedeutet das bei einer Schichtdicke von nur 0,0007 cm 
eine Konzentration von Phosphoratomen von der Größenord- 
nung 2: 101° pro cm’. 

AuBerdem hat sich aber noch folgendes ergeben: Die Ein- 
dringtiefe R der «-Strahlen in Si wurde mit 20 u errechnet; 
für die Kernprozesse darf ‘man jedoch nur etwa ein Drittel 
davon ansetzen. Trotz dieser geringen, also etwa 7 u betra- 
genden ,,Eindringtiefe der Kernumwandlungen“ hat sich der 


Fig. 1. Die Unipolarität an den bestrahlten und unbestrahlten Stel- 
len eines Si-Einkristalls. Als Ordinate ist das Verhältnis der Strom- 
stärke bei negativer Aufsatzspitze J (Spitze —) zu der Stromstärke 
bei positiver Spitze (Spitze +) aufgetragen. 
Abszisse: Kristallänge 


Einfluß der Bestrahlung bis zur Rückseite des Kristalls (ge- 
strichelte Kurve der Fig.1) bemerkbar gemacht: an den 
Stellen, die gerade den Poloniumpräparaten gegenüber lagen, 
ist die Defektleitung viel geringer (wohl durch Diffusion von 
P-Atomen und Elektronen) als an den unbestrahlt gebliebenen 
Enden des Kristalls. Die Art des Leitvermögens ist bei allen 
Messungen nach der Richtung und Größe der Unipolarität be- 
urteilt worden?). 

Für die Ausführung der Bestrahlung gebührt unser Dank 
der Leiterin des Radiologischen Instituts in Wien, Frau Pro- 
fessor Dr. BERTA KARLIK, und Professor Dr. K. LINTNER. 


Montanistische Hochschule, Leoben 


F. Trey und F. OBERHAUSER 
Eingegangen am 11. März 1957 


1) Livincston, M.S., u. H.A. BETHE: Rev. Mod. Physics 9, 
302 (1937). 

*) SPENKE, E.: Elektronische Halbleiter, S.80. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1955. 


Die Bedeutung der Beschaffenheit der Kathode 
für die elektrometrische O,-Messung in Flüssigkeiten nach TÖDT 


In der vergangenen Zeit habe ich verschiedentlich den 
O,-Gehalt von Lösungen mit Tiermaterial (Tubifex und Chiro- 
nomidenlarven) mittels der Tödt-Apparatur verfolgt. In dieser 
ist ein galvanisches Element aus einer unedlen (Zn-)Elektrode, 
die die Anode ist, und einer edlen (Gold- oder Goldamalgam-) 
Elektrode, die die Kathode ist, enthalten. Die Stromstärke 
in diesem Element hängt von der an die Kathode gelangenden 
O,-Menge ab; es wird also stets nur ein O,-Diffusionsstrom 
(Grenzstrom oder Reststrom) mittels des Mikroamperemeters 
gemessen. Dabei befindet sich im Rezipienten ein Magnetrühr- 
stäbchen, durch das bei Einschaltung des darunter stehenden 
Magnetrührers maximale Stromgeschwindigkeit in der Flüssig- 
keit erzeugt werden kann. Diese ist ebenso wie ein gewisser 
Elektrolytgehalt des Mediums (z.B. 0,6% NaCl) für das Auf- 
treten eines maximalen Reststromes wichtig. 

Bereits in der unten!) zitierten Literatur finden sich zahl- 
reiche, wenn auch zumeist nur kurz andeutende Hinweise auf 
die Tatsache, daß die Reststromstärke weitgehend von der 
Struktur der Kathode abhängig ist. Hierzu möchte ich hier 
einiges aus meinen Erfahrungen mitteilen. Als Kathoden 
benutze ich gegenwärtig drahtförmige Goldamalgam-Elek- 
troden, die ich freundlicherweise von Herrn Professor TÖöDT 


und seinem Mitarbeiter Herrn Dr. DAMASCHKE (Berlin-Dahlem) 
erhielt. Bei ihrer Benutzung machte ich die Beobachtung, daß 
zwei von ihnen, die ich als Typ A bezeichne, stets schon von 
vornherein nur geringe Mikroamperemeter-Ausschläge zeigten, 
auf deren Größe auch starke Rührung der Flüssigkeit nur von 
geringem Einfluß war. Die dritte, hier als B bezeichnete Gold- 
amalgam-Elektrode hingegen zeigte im Anfang der Messung 
weit erheblichere Amperemeter-Ausschläge, auf deren Größe die 
Rührung von erheblichem Einfluß war. Erst im weiteren Ver- 
lauf der Messung wurden auch bei Verwendung dieser Elektrode 
geringere Ausschläge mit nur sehr geringem Einfluß der Rüh- 
rung angenommen. Zur Illustration gebe ich in Tabelle 1 die 


Tabelle 1. Mikroamperemeter-Ausschläge bei Verwendung von Elek- 

trode A (schwach geriffelt) und Elektrode B (stärker geriffelt) in Ab- 

ständen von !/, Std. Links bei Rührung, rechts davon (in Klammern) 

ohne Rührung. Versuch mit A am 19.12.56 (Tiergewicht 1,98 g), 
Versuch B am 28. 1.57 (Tiergewicht 1,67 g) 


4 (3,3) 


| 1,2 (1) 
15 (4) 


| 2 (1,3) 
4 (0,9) | 1(+) (0,7) 


1,2 
B 


(1) 
1 (0,7) 


Gestaltung der Mikroamperemeter-Ausschläge in zwei Ver- 
suchen mit Tubifex mit den Elektroden A (schwach geriffelt) 
und B (starker geriffelt) wieder. Beide Versuche wurden in 
0,6% NaCl nach etwa 10 min Durchgasung mit N,+0,1% O, 
durchgefiihrt. Es werden fiir jede Messung links die Ampere- 
meter-Ausschläge bei Rührung, rechts (in Klammern) die 
gleichzeitigen ohne Rührung angegeben. Die Ablesungen er- 
folgten alle !/, Std. 

In Fig.1A und B gebe ich bei schwacher Vergrößerung 
aufgenommene Mikrophotos der Spitzen der Elektroden vom 
Typ A und Bwieder. Wir erkennen daran die deutlich stärkere 


Fig. 1 A u. B. Endstücke zweier Goldamalgam-Elektroden. A wenig, 
B stärker geriffelt. Schwache mikroskopische Vergrößerung. 
Tu. GROSPIETSCH photographiert 


und ausgeprägtere Riffelung der Amalgamelektrode B. Wir 
ersehen also, daß die Oberflächengestaltung der Kathode von 
erheblichem Einfluß mindestens auf die anfängliche Gestaltung 
des Reststromes ist. Es mag noch hinzukommen, daß an einer 
stärker geriffelten Elektrode sich leichter allerlei Niederschläge 
oder auch gröbere Körper aus der Lösung niederschlagen oder 
gar ansetzen, die von erheblichem Einfluß auf die Ampere- 
meter-Ausschläge nach beiden Richtungen sein können. Aus 
solchen Gründen habe ich in meiner letzten Arbeit auf Berech- 
nung der O,-Werte verzichtet und nur die Amperemeter-Aus- 
schläge angegeben. Hier sollte nur betont werden, daß für die 
elektrochemischen Messungen mit der Apparatur nach TöDT, 
die für den Biologen von großer Wichtigkeit sind, auf den 
Zustand der Kathode besonders zu achten ist. 


Plön (Holstein), Hydrobiologische Anstalt der Max-Planck- 
Gesellschaft 


Eingegangen am 6. März 1957 


O. HARNISCH 


1) OHLE,W.: Vom Wasser 19, 99 (1953). — Internat. Ver. 
theoret. u. angewandte Limnologie Mitt. Nr. 3, 1 (1953). — Töpt,F.: 
Z. Elektrochem., angew. physik. Chem. 54, 485 (1950). — Com. 
Thermodyn. et Cinet. Elektrochim. Compt. Rend. II. Reunion 
Milano, 1. 1950. 


Die Dispersion von Ultraschall 
in wäßrigen Lösungen 2-2-wertiger Elektrolyte 
Die anomale Absorption verdünnter 2-2-wertiger Elek- 
trolytlösungen in Wasser ist in einem ausgedehnten Frequenz- 
bereich gemessen und diskutiert worden!). Sie wird als chemi- 
sche Relaxationserscheinung gedeutet, über deren Natur schon 
sehr detaillierte Vorstellungen entwickelt worden sind. Zur 
Sicherung der Relaxationsauffassung sind Dispersions- 


messungen sehr erwünscht, die aber wegen der Kleinheit der 
zu erwartenden Dispersion bisher nur sehr spärlich und in 
einem engen Frequenzbereich vorliegen?),®). 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Die vor kurzem geschilderte Apparatur®) zur Messung 
solcher Dispersionen ist inzwischen auf den Meßbereich 0,35 bis 
15,75 MHz erweitert und benutzt worden (Fig. 1, 2, 3). Wäh- 
rend man, wie es nach den Absorptionsmessungen zu erwarten 


a t=24 


| 
t=17u. 38°C | 
| t=45°C * 
v— 
Fig. 1 Fig. 2 


Fig.1. Dispersionsverlauf wäßriger 2-2-wertiger Elektrolyte. 

a und b 0,5molare MgS,O,-Lösung, ¢ 1molare CuSO,-Lésnung 
Fig. 2. Dispersionsverlauf einer 1-molaren MgSO,-Lösung. Ausge- 
zogene Kurven: eigene Messungen; gestrichelte Kurve: Messungen 

nach Fox und MARION?) 


war, fiir die meisten Salze nur den oberen Teil der Dispersions- 
kurve mit den angegebenen Frequenzen erreichen kann, 
konnte bei MnSO, fast die ganze Dispersionskurve erfaßt 
werden. Die Meßergebnisse sind im Einklang mit den von 


20 


2 3 5 
v—- 
Fig. 3. Dispersionskurven 0,5-molarer wäßriger Lösungen von MnSO, 
(ausgezogene Kurven) und CoSO, (gestrichelte Kurven) 


02 a5. 1 70 MHz 20 


CARSTENSEN und von Fox und Marion gefundenen Werten. 
Aus den Dispersionskurven erhält man als Relaxations- 
frequenzen die Werte: 


MnSO,: rel, = 3,1 MHz für t= 12°C, ye), = 5,4 MHz für 

CoSO,;: rel, = 0,435 MHz für t=20°C, vyrel, = 1,2 MHz 
für t= 39°C. 

Der Anstieg im oberen Teil der Dispersionskurve fiir CoSO, 
läßt sich durch eine weitere Relaxation bei 10? MHz erklären. 


Institut für Physikalische Chemie und Kolloidchemie der 


Universitat zu Koln G. ScHmIp und H. PEssEL 


Eingegangen am 2. März 1957 
= 1) KURTZE, G., u. K. Tam: Acustica 3, 33 (1953). — EIGEN, M., 
G. KurtzE u. K. Tamm: Z. Elektrochem. 57, 103 (1953). — Tamm, K., 
u. G. KURTZE: Acustica 4, 380 (1954). 

®2) Fox, F.E., u. TH.M. Marion: J. Acoust. Soc. Amer. 25, 661 
(1953). 

3) CARSTENSEN, E.L.: J. Acoust. Soc. Amer. 26, 862 (1954). 

4) Scumip, G., u. W. Scumipt: Naturwiss. 5, 123 (1955). 


Die Dispersion von Ultraschall 
in einer Lösung von Polyacrylsäure in Wasser 

Relaxationserscheinungen bei mechanischer Wechsel- 
beanspruchung sind bisher wohl an reinen makromolekularen 
Substanzen vielfach beobachtet worden, dagegen in makro- 
molekularen Lösungen noch wenig untersucht. Mit einer vor 
kurzem entwickelten Apparatur!) wurde daher die Dispersion 
und Absorption einer 10%igen Lésung von Polyacrylsäure 
(BASF; K=75) in Wasser im Frequenzbereich 0,35 bis 
5,25 MHz bei 20 und 35° gemessen. Es ergab sich eine Dis- 
persion im gesamten zur Verfügung stehenden Meßbereich, 


die wohl als Strukturrelaxation des makromolekularen Gel- 
gerüsts in der Lösung zu verstehen ist (Fig. 1 und 2). 

Das Verhältnis aus der experimentell bestimmten Absorp- 
tion &exp, und der durch die Scherviskosität der Lösung (7 = 
203 c P) bedingten klassischen Absorption axı, = 8r®v?n/(30 v?) 
war für den gesamten Frequenzbereich &exp./&x1.< 1. 


| 


03 0,5 4 
Fig. 1 
Fig. 1. Dispersion einer 10%igen Lösung von Polyacrylsäure 
in Wasser 
Fig. 2. Absorptionskoeffizient pro Wellenlänge einer 10 %igen 
Lösung von Polyacrylsäure in Wasser 


3MHz5 


Nimmt man an, daß es sich nur um einen Relaxations- 
prozeß handelt, erhält man die Relaxationsfrequenz ve}, und 
die Gesamtdispersion (V4, —V,)/V aus den Beziehungen?) 

V;,—V, (1 7?) — Voo— Vo (a: A) max 


(1-4 


wobei 7 = 1/(27 ryze1,) die Relaxationszeit bedeutet. 


Tabelle 1 
(a * A)maz vr. | (Voo— 
| | 
t=20°C | 0,26: 10-8 4MHz | 0,8396 
#=35°C | 0,24-40-8*) | 7MHz 0,76 log 


*) Durch Extrapolation aus Fig. 2. 


Aus den Dispersions- und Absorptionskurven erhält man 
hiermit fiir die Relaxationsfrequenzen und Gesamtdispersionen 
die Werte der Tabelle 1. Zur Bestätigung dieser Ergebnisse 
sind weitere Dispersionsmessungen bis zu einer Frequenz von 
15,75 MHz geplant. 


Institut für Physikalische Chemie und Kolloidchemie der 
Universität zu Köln 
G. ScHMID und H. PEssEL 
Eingegangen am 2. März 1957 


1) Schau, G., u. W. Scumipt: Naturwiss. 5, 123 (1955). 
*) Kneser, H.O.: Ann. Phys. 32, 277 (1938). 


Die Beziehung zwischen p,,; und elektrolytischem Leitvermögen 
in den Gewässern des Rio Negro-Gebietes 


Beim größten Teil der Binnenseen wird das elektrolytische 
Leitvermögen in der Hauptsache durch den Gehalt an Cal- 
ciumbicarbonat bestimmt, da die Ca**- und HCO;-Ionen in der 
„Standardionenkombination‘‘ mengenmäßig an erster Stelle 
stehen. Wie allgemein bekannt, ist mit sinkendem Leitver- 
mögen eine Abnahme des py-Wertes verbunden, falls die Be- 
ziehung zwischen dem Calciumbicarbonat und dem Säuregrad 
nicht durch andere Faktoren gestört bzw. überlagert wird. 

Untersuchungen, die zwischen Oktober 1956 und Januar 
1957 im Bereich des Rio Negro ausgeführt worden sind, 
führten nun zu dem überraschendem Ergebnis, daß in diesem 
Gebiet, das wahrscheinlich das elektrolytärmste der ganzen 
Erde ist, mit abnehmendem Elektrolytgehalt bzw. mit ab- 
nehmender Leitfähigkeit ein starker Anstieg des py-Wertes 
verbunden ist. In Fig.1 sind die py-Werte (gewonnen mit 
einer Glaselektrode) einer größeren Anzahl von Gewässern 
(Quellen, Bächen und Flüssen) im Rio Negro-Gebiet von 
Manaus zum elektrolytischen Leitvermögen in Beziehung ge- 
setzt, welches mit einer Spezialelektrode gemessen wurde, die 
ich zur Untersuchung solcher extrem elektrolytarmer Gewässer 
anfertigen ließ. Trotz der Streuung der Werte, in denen sich 
örtliche Bedingungen widerspiegeln, ist die Gegenläufigkeit 
zwischen py und Elektrolytgehalt außerordentlich deutlich. 


= 
06 1 4 + 
V / | | | °C 33-104 
- + | | J ! 02 1-35 °C 
=| || | 
| 
| | °C 
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Daß diese Beziehung wirklich allgemeiner Natur ist, zeigt 
Fig. 2. Diese gibt nicht die Werte eines eng begrenzten Ge- 
bietes wie Fig.1 wieder, sondern erstreckt sich auf Wasser- 
proben im gesamten — also auch dem obersten — Rio Negro. 
Die Werte für py und das Leitvermögen liegen hier weit 
niedriger als um Manaus, da 
am oberen Rio Negro der 
Einfluß des fast neutralen 
und relativ elektrolytrei- 
chen Rio Branco-Wassers 
Alte wegfallt. Ferner entstam- 
2 men die Zuflüsse des unter- 

Q . sten Rio Negro, deren Werte 
in Fig.1 dargestellt sind, 
dem etwas nährstoffreiche- 
ren Tertiärgebiet, während 
der Rio Negro in seinem 
Oberlauf, auf welchen sich 
Fig. 2 bezieht, über die 
ärmsten Granitböden des 
Archaikums fließt. Auch 
hier läßt sich aber erkennen, 
daß die py-Werte mit fast 
mathematischer Genauig- 
keit mit zunehmendem Leit- 
vermögen sinken. 

Wir haben es hier mit 
einem neuartigen, in der 
Limnologie bisher unbekannten Phänomen zu tun, welches 
nach einer Erklärung verlangt. Es ist nicht schwer, diese zu 
geben, wenn wir nach der Herkunft der H-Ionen fragen, 
welche für den niederen py-Wert der Gewässer verantwortlich 
sind. Werden den oberen Schichten des Urwaldbodens Proben 
entnommen und diese mit einer n/100 KCl-Lésung versetzt, 
Dy so liegen die py-Werte dieser Auf- 
is = schwemmungen immer um fast einen 

Pu-Grad unter jenen, bei denen der 
= | Boden mit dest. Wasser versetzt wor- 
6 | I den war. (In einem Fall z.B. bei 
KR Pu 3,65 gegenüber 4,45.) Dies zeigt 
39 eindeutig, daß zwischen Boden und 
Fig. 2. Beziehung zwi- Lösung ein Kationenaustausch statt- 
schen py und Leitver- gefunden hat, welcher Ursache für 
mögen im oberen Rio die Ansäuerung ist. Wie ausgedehnte 
m. Untersuchungen gezeigt haben, die 
später an anderer Stelle dargestellt 
werden sollen, spielt sich dieser Kationenaustausch an den 
festen, also unlöslichen Bodenteilchen ab. Wird nämlich 
Wasser von Urwaldbächen, welches durch die löslichen 
Humusstoffe tief braun gefärbt ist, mit KCl versetzt, so tritt 
keinerlei Veränderung des py-Wertes ein. 

Der extrem geringe Elektrolytgehalt der Gewässer des 
Rio Negro-Gebietes, welcher größenordnungsmäßig etwa einer 
n/20000 KCl-Lésung entsprechen dürfte, besitzt nun einen 
viel zu geringen Kationenvorrat, um damit H-Ionen einzu- 
tauschen, und kann im Kontakt mit dem Boden daher seinen 
pu-Wert nur geringfügig senken. Die meisten Wässer des Rio 
Negro-Gebietes, welche ja völlig ausgewaschenem Urgestein 
entstammen, verhalten sich sonach fast wie dest. Wasser, 
dessen Leitvermögen sie nur etwa um das Doppelte über- 
treffen. 

Die Untersuchungen, über welche in dieser vorläufigen 
Mitteilung kurz berichtet wurde, ermöglichte mir eine Ein- 
ladung des ,,Instituto nacional de Pesquisas da Amazonia‘ 
in Manaus, dem ich bereits an dieser Stelle dafiir meinen 
besten Dank aussprechen möchte. 


| | | 
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Fig. 1. Beziehung zwischen dem 
Pu- Wert und dem elektrolytischen 
Leitvermégen in den Gewässern 
(Quellen, Bachen und Flüssen) des 
Rio Negro-Gebietes um Manaus. 
Das Leitvermögen (x) wurde nicht 
wie sonst üblich für 18 oder 20° C, 
sondern für 30°C angegeben, da 
diese Temperatur besser den tro- 
pischen Verhältnissen entspricht 


Botanisches Institut der Universität, München 


FRITZ GESSNER 
Eingegangen am 8. März 1957 


A Borosilicate of the Apatite Group 

From the evidence of mineral occurrence it is well known 
that the structural type of the apatites is not restricted 
to complex compounds of the general common formula 
Ca,(PO,),(F, Cl, OH) but that the central cation R”* in the 
tetrahedral coordination group [RO,] may be either P®*, V5, 
As*, or a cation with a higher or lower electrostatic charge, 
e.g. S& (in R. Brauns’ “sulfate apatite’, 1916), or C4* [in 
francolite!)], or Si* [in ellestadite and wilkeite?)]. The 
structural type with a complete set of anionic tetrahedral 
groups, and halogen or hydroxyl anions in the ‘““key’’ posi- 


tions) is not changed in these “apatite derivatives’. Anion 
defects, however, are evident in alkali fluoride apatites 
synthesized by L. BoRGSTRÖM) in which not only one cation 
Ca?* of normal apatite is replaced by Na* but simultaneously 
one empty position of two of the F~ anion positions of normal 
apatites is opened. The possibilities for multiple defects of 
such apatite-like complex phosphates have been previously 
discussed by P. Dıun and R. KLEMENT°). 


A highly interesting analogue to F-position defect apatite 
structures was quite recently described by A. DIETZEL and 
H.H. PaETsc#®) in 5PbO - P,O, - SiO,, with the simultaneous 
occurrence of [PO,] and [SiO,] tetrahedral groups. During 
a study of reaction products between lead borate melts with 
silicates we became acquainted with 5PbO - B,O, + SiO,, 
previously described by R.F. GELLER and E.N. BuntiNnG’) as 
an orthorhombic crystal type. It is uniaxial, has a negative 
optical character, a rather high birefringence, and a charac- 
teristic prismatic habit. We were able to give for 5 PbO - B,O, - 
SiO, a satisfactory interpretation as an apatite derivative, 
with the elementary cell dimensions a,= 9-61 + 0:02 A; 
¢y=7:10+0-02 A (from powder diffraction diagrams). The 
indexing of the whole diagrams as an apatite structure and 
the analogy of 5PbO - P,O, - SiO, with 5PbO - B,O, - SiO, is 
obvious. By the classification of 5PbO - B,O, - SiO, as an 
apatite derivative the fascinating problem arises that in the 
[RO,] groups of the apatites also the occurrence of B®* as the 
central cation is possible. It is, however, a question whether 
it is permitted to speak of [BO,] coordination groups in analogy 
with the common [PO,], or of the triangular coordination in 
groups [BO,] as the simple chemical formula Pb,(BO,),(SiO,) 
would suggest. This problem is related to a high degree to 
that of the existence of [BO,] and [BO,] coordinations alone, 
or in a certain quantitative ratio in the structure of crystalline 
B,O,. Only by an exact discussion of the intensities of the 
interference effects by a sufficiently extensive Fourier synthe- 
sis, it will be possible to decide the problem. In the B,O, 
structure Sv. V. BERGER®) gave the best interpretation of the 
intensity distribution by the assumption of a 50:50 percent 
share of the [BO,], and the [BO,] groups. There is a dynamic 
equilibrium in the positions of bridging oxygen anions in the 
structure which oscillate between neighboring tetrahedral 
units of both types. A similar situation is seen in the complex 
[B,O,] groups in danburite®) in which one O* is in a relatively 
large distance from the central B** cations of the flat-pyra- 
midal configuration [BO,]. Relatively large differences in the 
distances of the central cations from the anions are also known 
in [RO,] groups of “ classical’’ apatites, e.g. in mimetite, which 
contains [AsO,] groups with such a large distance As—O for 
one specific O?- that it is rather ad libitum whether one writes 
[AsO,], or [AsO,] groups, with a dynamic play of the position 
changes of the anions at the corners of fictive [AsO,] groups. 
Even in the apatites proper, the distances between the central 
P5+ cations to the O?- anions are unequal, i.e. the P cation is 
shifted from the geometric center towards one side of the 
tetrahedron. It may be a particularity for borosilicate struc- 
tures, that they show the ambiguity of both units, [BO,] and 
[BO,], in a higher degree than other complex compounds. 
Therefore, we may hope that the planned interpretation of the 
fine-structure of 5 PbO - B,O, - SiO, will become an important 
contribution to clear the general problem of the coordination 
of B%* in borosilicates. 


Institute of Silicate Research University of Toledo, Toledo 6, 
Ohio (USA) 
ROBERT E. Moore and WILHELM EITEL 
Eingegangen am 2. März 1957 
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Über das Verhalten von Rhenium zu Aluminium 


Nach vielen negativ verlaufenen Versuchen!) ist es nun- 
mehr gelungen, auf röntgenographischem Wege Mischphasen- 
bildung zwischen Aluminium und Rhenium im Bereich um 
25 Atom-% Rhenium nachzuweisen. Der Schmelzpunkt liegt 
zwischen 1500 und 1700°, die Kristalle weisen eine hohe Härte 
auf. An der Ermittlung der Kristallstruktur im einzelnen wird 
gearbeitet. Durch diese Ergebnisse werden die negativen Be- 
funde über Mischphasenbildung im festen und flüssigen Zu- 
stand bei den Systemen Rhenium-Kupfer, Rhenium-Silber, 
Rhenium-Gold nicht berührt!),?). 


Institut für Physikalische Chemie mit Metall- und Werkstoff- 
Laboratorium der Martin-Luther-Universität, Halle-Wittenberg 


H. Daums und F. SAUERWALD 
Eingegangen am 29. März 1957 


1) HERBSLEB, G., u. F. SAUERWALD: Vortrag, Symposium über 
Seltene Elemente der Chem. Ges. in der DDR am 9. 11. 1956 in 
Leipzig. Vgl. Mitt.bl. Chem. Ges. in der DDR, 3. März 1957. 

2) HoLLAND-NELL, U,, u. F. SAUERWALD: Z, anorg. allg. Chem. 
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Naphtha- und Anthrachinonredoxharze 
sowie hydrophile Mischkondensationsredoxharze 


Die bisher am eingehendsten untersuchten Redoxharze 
enthielten das Redoxsystem Hydrochinon-Chinon. Cassıpy 
und Mitarbeiter!) untersuchten hier die Polymerisations- und 
MANECcKE?) die Polykondensationsredoxharze. Diese Harze 
sind im sauren Gebiet recht beständig. Beim Arbeiten mit 
starken Oxydationsmitteln nimmt jedoch ihre Redoxkapazität 
infolge irreversibler Oxydationsprozesse ab. Wir versuchten 
daher, chemisch widerstandsfähigere Redoxharze zu syntheti- 
sieren, indem wir bereits bei der Synthese von stabileren mono- 
meren Redoxsystemen ausgingen. Man erhält bereits durch 
Ersatz der Wasserstoffe am Benzolkern durch Methylgruppen 
gegen Oxydationsmittel widerstandsfähigere Derivate, dabei 
wird das Normalpotential (E,) des Hydrochinon-Chinon- 
Systems erniedrigt. Die andere Möglichkeit der Stabilisierung 
ist der Anbau weiterer aromatischer Kerne an die Chinon- 
molekel. Auch hier wird die Stabilisierung von einer Erniedri- 
gung des E, begleitet. 

Durch Verwendung der Derivate dieser stabilisierten Sy- 
steme bei der Darstellung der Redoxharze dürfte man also 
erwarten, daß die Redoxharze außer der eventuellen Erhöhung 
der chemischen Widerstandsfähigkeit auch niedrigere Normal- 
potentiale aufweisen als die bisher untersuchten Hydrochinon- 
Chinon-Redoxharze. Es soll zunächst nur über Redoxharze, 
hergestellt aus Naphtha- bzw. Anthrachinonderivaten, be- 
richtet werden. Aus den in Tabelle 1 aufgeführten monomeren 
Chinonderivaten wurden, durch Kondensation mit Formal- 
dehyd in alkalischem Medium bei 100° C unter Zugabe von 


Tabelle 1. Varianten der Synthese 
Die zweite Komponente ist stets Phenol, die dritte stets Formal- 
dehyd. Angegeben wird die erste Komponente (dahinter in Klam- 
mern das Molverhältnis der 3 Komponenten) sowie die Kapazität 
in mAq/g. 


1. Komponente Kapzt. 1. Komponente Kapzt. 
Ve ER (1:1:3) 4,5 | Chrysazin . (1:1:2) 1,5 
2-Oxyanthrachinon . . . (1:1:2) 1,1 | Chrysazin . (1:1:3) 1,5 
OS ee (1:1:3) 0,5 | Chrysazin . (1:1:4) 2,5 
Anthrarufin . . . . . . (1:1:4) 2,1 | Chrysazin . :2:3) 1,5 
Chinalizarın ...... (1:1: 25 | Purpusn 11:1:3) 07 
Phenol, Redoxharze hergestellt. Nach erfolgtem Gelieren 


wurde 1 Std bei 150° C nachgehärtet und das gemahlene Pro- 
dukt mit Alkohol extrahiert, um die nicht umgesetzten Mono- 
meren zu entfernen. In der Tabelle 1 sind einige Varianten der 
Synthese aufgeführt. Die Redoxkapazitäten sind gut reprodu- 
zierbar; die Regenerierung kann mit Natriumdithionit bzw. 
mit Titantrichlorid erfolgen. Die Redoxharze bilden Komplexe 
mit mehrwertigen Kationen. 

Die potentiometrische Titration der Redoxharze in 1n- 
Schwefelsäure ergab für das Juglon-Redoxharz Titrations- 
kurven, die viel steiler verliefen als die des Monomeren; die 
Titrationskurven der Anthrachinonharze wiesen geringere 
Unterschiede der Steigung im Vergleich zu dem Verlauf der 
Kurven der entsprechenden Monomeren auf. Das E, des 
Juglonharzes scheint beim gleichen py etwa 200 mV höher als 
das des Monomeren zu liegen, und die Normalpotentiale der 


Anthrachinonredoxharze liegen anscheinend etwa 500 mV 
höher als diejenigen der entsprechenden Monomeren. Solche 
Anstiege der Normalpotentiale bei polymeren Verbindungen 
sind bekannt: so beträgt z.B. bei den vergleichbaren Redox- 
systemen Hämin-Hämoglobin bei pp 7 die Positivierung 
266 mV und bei Riboflavin-Flavoprotein 149 mV). Die Er- 
höhung der Redoxnormalpotentiale könnte darauf zurück- 
zuführen sein, daß die Hydrochinonform der Redoxharze ent- 
weder durch van der Waalssche Kräfte, durch Wasserstoff- 
brücken oder durch Komplexbindung mit den Oxydations- 
mitteln stabilisiert wird. Diese Veränderung der Normal- 
potentiale ist gleichbedeutend mit einer Veränderung des Be- 
trages der Änderung der Freien Energie beim Redoxvorgang 
(AF°). Dies bedeutet auch, daß sowohl die Änderung der 
Enthalpie (4H°) als auch die der Entropie (4 S°) andere Beträge 
in der monomeren Form aufweisen können als in der poly- 
meren Form. 

Es stellte sich heraus, daß die Reaktionsgeschwindigkeit 
bei der Oxydation der hier beschriebenen Harze (Oxydation 
mit Cersulfat bzw. Kaliumbichromat) niedriger war als bei den 
Hydrochinon-Chinon-Redoxharzen. Da die Reaktionsge- 
schwindigkeit hier unter anderem abhängig ist von der Dif- 
fusionsgeschwindigkeit der oxydierenden und reduzierten 
Stoffe im Redoxharz, wurden hydrophile, stärker quellbare 
Redoxharze hergestellt, die höhere Diffusionsgeschwindigkei- 
ten ermöglichen sollten. Durch Mischkondensation von 
Phenolsulfosäure, Hydrochinon und Formaldehyd erhielt man 
Redoxharze mit einer Redoxkapazität von etwa 8 mAq/g und 
einer Austauschkapazität von etwa 0,9 mAq/g. Die Normal- 
potentiale und die Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Oxy- 
dation dieser Harze unterschieden sich jedoch nicht wesentlich 
von denjenigen der Hydrochinonharze ohne Sulfogruppen. 
Ein ähnliches Verhalten der Reaktionsgeschwindigkeiten haben 
LUTTINGER und Cassipy‘) bei ihren hydrophilen Polymeri- 
sationsredoxharzen gefunden. 


Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin- 
Dahlem G. MANECKE und CH. BAHR 
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Zur Papierchromatographie von Rhein 


Bei kurzer Säurehydrolyse zweier Rheinglykoside von 
Rhizoma Rhei erhielt H. AUTERHOFF!) eine Substanz vom 
R;= 0,44, die sich mit Kalilauge rot färbte und für die er die 
Formel des Rheins angab. Die von uns durchgeführte, papier- 
chromatographische Untersuchung verschiedener Rheum- 
extrakte in wassergesättigtem Butanol ergab, daß sich dieses 
Rhein mit Säure noch weiter aufspalten läßt. Einstündige 
Hydrolyse mit 10%iger Salzsäure führt fast quantitativ zu 
einer neuen Substanz vom R;= 0,85. Dieses Spaltprodukt 
lagert sich nach einstündigem Erhitzen in Lauge wieder fast 
vollständig zur Ausgangssubstanz zusammen, so daß ange- 
nommen werden muß, daß das Rheinaglykon ursprünglich in 
einer dimeren Form vorgelegen hat. Versuche auf gepufferten 
Papieren zeigten, daß das Reaktionsoptimum für die Dimeri- 
sierung im schwach alkalischen py-Bereich liegt. Welche Form 
des Rheins nach erschöpfender Säurehydrolyse papierchromato- 
graphisch nachgewiesen wird, hängt vom Grad der Luft- 
oxydation und von der Zusammensetzung bzw. von der 
Wasserstoffionenkonzentration der Laufflüssigkeit ab. Eis- 
essig stabilisiert das Rhein in der monomeren Form. 

Analog dem Verhalten des dimeren Rheins zeigt auch das 
Dihydrodianthron (Sennidin), das man durch saure Hydrolyse 
aus den Sennosiden A und B erhält, bei längerer Säureein- 
wirkung eine Veränderung. 10%ige Salzsäure spaltet das 
Dihydrodianthron fast quantitativ in eine Substanz vom 
R;= 0,90, die mit dem durch reduktive Spaltung aus Sennidin 
erhaltenen monomeren Rheinanthron gleiche Laufhöhe zeigt. 
Diese leichte Spaltbarkeit des Dihydrodianthrons mittels Säure 
steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von A. STOLL?), der 
präparativ ein monomeres Rheinanthron nur auf reduktivem 
oder oxydativem Wege erhalten konnte. Die Zusammen- 


lagerung des monomeren Rheinanthrons zum Dihydrodian- 
thron, die schon F. Hauser’) und H. MÜHLEMANN®) bei den 
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Anthranolen beobachteten, läßt sich mit zunehmender 
Luftoxydation papierchromatographisch verfolgen. Er- 
hitzt man das monomere Rheinanthron 20 min in al- 
kalischer Lösung, so entsteht nicht Dihydrodianthron, 
sondern dimeres Rhein. Das gleiche Rhein gewinnt man 
auch durch direkte Oxydation des Sennidins beim Er- N 
hitzen in alkalischer Lösung. Die beiden dimeren Sub- I 
stanzen unterscheiden sich demnach nur in der Oxy- 
dationsstufe. Da das dimere Rhein ebenso wie die mono- 
mere Form sofort die Bornträger-Reaktion gibt, ist 
anzunehmen, daß die Verknüpfung der beiden Molekeln 
auf eine chinoidartige Struktur der beiden Hälften zu- 
rückzuführen ist. 

Versuche zur präparativen Darstellung des mono- 
meren Rheinanthrons aus dem Sennidin nach Säurespaltung 
sind im Gange. Über die Einzelheiten der papierchromato- 
graphischen Arbeiten berichten wir an anderer Stelle. 


Institut für Pharmazeutische Arzneimittellehre der Univer- 
sität, München (Direktor: Prof. Dr. L. HORHAMMER) 


H. WAGNER und I. KOHLER 
Eingegangen am 27. März 1957 
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Osmotisch nicht wirksame Kaliumionen in Gegenwart 
von Humanalbumin 


Osmotische Unwirksamkeit von Kaliumionen im tierischen 
Organismus wird häufig diskutiert. Ein einwandfreier in-vitro- 
Beweis war jedoch bisher nach unserem Wissen noch nicht 
bekannt. Er ist uns auf die folgende Weise gelungen. 

In einer empfindlichen Beckmann-Apparatur wurde die 
Gefrierpunktserniedrigung von Kalium- bzw. Natriumchlorid- 
lösung vor und nach dem Zusatz von Humanalbumin bestimmt. 
Während sich bei der Natriumchloridlösung keine Einwirkung 
ergab, verminderte sich die Depression beim Kaliumchlorid 
beträchtlich. Beispielsweise wurde gefunden: Osmotisch über- 
einstimmende etwa 0,5 n-Natrium- bzw. Kaliumchloridlösung 
zeigte nach dem Zusatz von 0,5% Albumin aus Humanserum 
eine Depression von 1,94 bzw. 1,88° gegenüber reinem Wasser. 
Bei etwa 0,4 n-Lösungen und 0,2% Albuminzusatz betrug die 
Depression bei der Natriumchloridlésung 1,64°, bei der 
Kaliumchloridlösung 1,59°. Die bei der Kaliumchloridlösung 
um 0,06 bzw. 0,05° geringere Depression entspricht einer 
osmotischen Inaktivität von etwa 6% der Kaliumionen, wobei 
nach den gewählten Versuchsbedingungen die Kalium- bzw. 
Natriumionen gegenüber eventuellen komplexbildenden Grup- 
pen des Albumins in großem Überschuß vorhanden waren. 
Eine Durchrechnung ergibt, daß pro Peptidbindung bis zu ein 
Kaliumion inaktiviert wird. 

Albumin aus Pferdeserum zeigte diese spezifische Wirkung 
gegen Kaliumionen nicht. Vermutlich spielen hierbei Konfor- 
mationsfragen eine ausschlaggebende Rolle, so daß das Ein- 
treten des Effektes auch von der Gewinnungsart des Eiweißes 
abhängt*). Ebenfalls negative Ergebnisse wurden bei der 
Untersuchung einzelner Aminosäuren nach derselben Methode 
erhalten. 


Chemisches Institut der Humboldt-Universität, Berlin 
O. NEUNHOEFFER und B. KaBot 
Eingegangen am 29. März 1957 


*) Die verwendeten Albuminpräparate sind uns von Herrn 
Dr. G. ZIMMERMANN vom VEB Serumwerke, Dessau, zur Verfügung 
gestellt worden, dem wir auch an dieser Stelle danken möchten. 


Ein Beitrag zum polarographischen Verhalten 
einzelner Serumeiweiß-Fraktionen 


Im Zuge der Anwendung der polarographischen Serum- 
reaktion zur Untersuchung von Serumeiweiß-Verhältnissen!),?), 
die in ihrer Urform von BRDICKA stammt, interessiert auch die 
Frage des Verhaltens der einzelnen Fraktionen. Die Auf- 
nahmen wurden mit einem Heyrovsky-Polarographen V-301 
in Kobalt-III-Puffer mit Zinkzusatz im Bereich von — 0,8 bis 
— 2,0 V bei einer Empfindlichkeit von E=1:150 bis 1:300 
ausgeführt. Die Aufnahmen von ß-1-Globulin und «-1-Glyko- 
proteid wurden in einer polarographischen Mikrozelle wegen 
Substanzmangel aufgenommen. Der Gehalt der Eiweißlösun- 
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Fig.1. Polargraphische Stromspannungskurven von Eiweißfraktionen 
(vgl. Text) 


gen wurde dem physiologischen Gehalt des Serums angeglichen. 
Als Lösungs- und Verdünnungsmittel diente eine isotonische 
Salzlösung. Außerdem prüften wir die Empfindlichkeit der 
einzelnen Fraktionen gegenüber Hyaluronidase (,,Kinetin- 
Schering‘ 5 E pro ml), da wir diesem Ferment vor allem in 
pathologischen Fällen eine besondere Bedeutung beimessen. 
Die Beeinflussung durch das Ferment geschah, wie bei der 
üblichen Testung, in Michaelis-Puffer py 4,6+3% NaCl. 

Die Bewertung der Ergebnisse geschah in Anlehnung an 
unsere Auswertung der polarographischen Serumreaktion. Sie 
ergab beim Albumin (Fig.1, Kurve J) und beim ß-1-Globulin 
(Kurve V) ein negatives, beim y-Globulin (Kurve III) ein 
noch eben negatives Resultat. Der Kurvenverlauf beim 
a-I-Glykoproteid (Kurve VII) war etwas abweichend von der 
üblichen Serumreaktion, aber erschien positiv. Beim «-II-Gly- 
koproteid wurde ein negatives Bild erhalten (Kurve IX). 

Nach der 20stündigen Bebrütung mit Kinetin konnte eine 
deutliche Beeinflussung bzw. ein proteolytischer Abbau, ins- 
besondere beim Albumin (Kurve II) festgestellt werden, wäh- 
rend das y-Globulin nur schwach positiv verändert wurde 
(Kurve JV). Ebenso wurde das ß-1-Globulin unter Ferment- 
beeinflussung (Kurve VJ) stark nach der positiven Seite ver- 
schoben, dagegen das «-I-Glykoproteid (Kurve VIII), das an 
sich schon ein positivähnliches Verhalten zeigt, nur wenig 
weiter verändert. Beim «-II-Glykoproteid zeigte sich eine nur 
sehr geringe Beeinflussung nach der positiven Seite (KurveX). 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

Für tatkräftige Mithilfe an diesen Untersuchungen sei 
Fräulein Kempe und Herrn Piasny gedankt. Außerdem durf- 
ten wir uns der freundlichen Unterstützung von Frau MARIA 
BÜCHNER, Salzgitter, erfreuen. 


I. Medizinische Klinik des Stadtkrankenhauses, Dresden- 


Friedrichstadt F. Lıickint und M. BÜCHNER 


Eingegangen am 12. März 1957 
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Darstellung einer DPN-spezifischen Nukleosidase aus Erythrozyten 


Frühere Untersuchungen!) zeigten, daß Hämolysate von 
Kaninchenerythrozyten und -retikulozyten DPN*) und TPN 
mit großer Geschwindigkeit zerstören. Dabei handelt es sich 
vorwiegend um die Wirkung von stromagebundenen Nukleo- 
sidasen, die die beiden Koenzyme an ıhrer Nikotinsäureamid- 
Ribose-Bindung spalten. Ein Vergleich zwischen Erythro- 
zyten- und Retikulozyten-Hämolysaten ergab, daß die DPN- 
Spaltung bei beiden Zellarten im wesentlichen gleich groß ist, 
während TPN durch Retikulozyten mit doppelter Geschwin- 
digkeit gegenüber Erythrozyten gespalten wird. Es wurde 
daraus die Existenz von verschiedenen Enzymen gefolgert, 
die spezifisch DPN und TPN angreifen?). Für die Richtigkeit 
dieser Annahme können jetzt folgende Beweise angeführt 
werden: 

1. Erythrozyten-Nukleosidasen verschiedener Spezies zei- 
gen unterschiedliche DPN-/TPN-spaltende Aktivitäten: Hämo- 
lysate von Kaninchenerythrozyten spalten unter den Bedin- 
gungen des Standardaktivitätstestes (2,5-10°m DPN, 
1,5: 10-4 m TPN) DPN 10mal, solche von Rindererythrozyten 
nur 1,3mal rascher als TPN, während Taubenhamolysate keine 
DPN-, wohl aber TPN-Nukleosidase-Aktivität aufweisen. — 
2. Bei Inkubation (45° C) eines Na,CO,-Extraktes aus Azeton- 
Stroma-Pulver von Kaninchenerythrozyten wird nur die DPN- 
Nukleosidase zerstört, während die Aktivität der TPN- 
Nukleosidase unverändert bleibt. — 3. Die Papierelektro- 
phorese (pr 6,1) eines durch iso-Amylalkohol von den unlös- 
lichen Partikeln der Kaninchenerythrozyten abgetrennten 
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löslichen Enzymsystems, das mittels Ammoniumsulfat-, 
Alkohol- und anderer Fraktionierungsmethoden 1450fach 
gegenüber Vollhämolysat gereinigt wurde’), ergibt eine teil- 
weise Auftrennung der DPN- und TPN-Nukleosidase-Akti- 
vitäten voneinander. — 4. Während die DPN-Nukleosidase 
nur ein schwach ausgeprägtes py-Optimum bei py 6,8 bis 7,0 
hat, besitzt die TPN-Nukleosidase ein stärker ausgeprägtes 
Optimum bei pp 6,1. — 5. Es ist möglich, eine DPN-Nukleo- 
sidase darzustellen, die frei von TPN-spaltender Aktivität ist: 

Ein Stromaextrakt aus Kaninchenerythrozyten, der die 
DPN- und TPN-Nukleosidasen in gelöster Form enthält, wird 
mit Tricalcium-Phosphat-Gel versetzt'und das Gel, an das die 


Tabelle 1. 

Enzymmenge, die ausreicht, um in der angegebenen Inkuba- 
tionszeit etwa die Hälfte des eingesetzten DPN zu spalten; 0,23 y-Mol 
DPN bzw. TPN, Veronal-Azetat-Puffer (0,1 m, py 7,0). End- 
volumen 1,2 ml. DPN wurde 15 min, TPN 60 min bei 38° C inku- 
biert. Messung erfolgte entweder fluorometrisch oder spektrophoto- 
metrisch mit kristallisierter Alkoholdehydrase (DPN) bzw. Zwi- 
schenferment (TPN) bei 340 mu *). Die angegebenen Werte beziehen 
sich auf 60 min Inkubationszeit. 


3 er ADPN ATPN ATPN 
Enzymfraktion (u-Mol) (u-Mol) IDPN 
Stromasuspension Er 0,45 0,069 0,15 
Iso-Amylalkohol-Extrakt . 0,36 0,05 0,14 
3mal gew. Gel 
(Glykokoll-Puffer 1m, py 3,5) 0,5 0,046 0,09 
7mal gew. Gel (1m, py 8,5) 0,52 0,019 0,04 
3mal gew. Gel (1m, py 9,1) 0,95*) 0,00**) <0,005 


*) 0,46 u Mol DPN im Ansatz. 
**) Hier wurde außer der 4fachen Inkubationszeit noch die 
doppelte Enzymmenge benutzt. 


beiden Enzyme adsorbiert sind, abzentrifugiert. Nach mehr- 
maligem Waschen mit Glykokoll-Puffer werden die Enzyme 
mittels gesättigter NaHCO,-Lösung vom Gel abgelöst und die 
Enzymlösung über Nacht bei + 2° C dialysiert. Die Tabelle 1 
zeigt, daß man mit Glykokoll-Puffer (1 m, py 9,1) eine DPN- 
Nukleosidase erhält, die keine TPN-Nukleosidase-Aktivität 
mehr aufweist. Glykokoll-Puffer mit dem py 8,5 wäscht da- 
gegen nicht das gesamte TPN-Ferment vom Gel ab, während 
Puffer vom py 10,0 auch das DPN-Ferment ablöst. Bei Be- 
rücksichtigung der Fehlerbreite der TPN-Bestimmung, die 
etwa bei 2% liegt, ergibt sich der maximale Gehalt der auf 
diese Weise dargestellten DPN-Nukleosidase an TPN-Nukleo- 
sidase-Aktivität zu etwa 0,5%. 

Eine ausführliche Darstellung der Versuche erscheint an 
anderer Stelle. 


Physiologisch-Chemisches Institut der Humboldt-Universität, 
Berlin (Direktor: Prof. Dr. Dr. S.M. Rapoport) 


EBERHARD C.G. HOFMANN 
Eingegangen am 21. Marz 1957 


*) DPN: Diphosphopyridinnukleotid; TPN: Triphosphopyridin- 
nukleotid. 

1) Hormann, E.C.G.: Biochem. Z. 327, 273 (1955). — Hor- 
MANN, E.C.G., S. Rapoport u. K. KESSELRING: Z. physiol. Chem. 
304, 157 (1956). 

2) HorMany, E.C.G., u. S. Rapoport: Biochim. et Biophysica 
Acta 18, 296 (1955). 

3) Hormann, E.C.G., u. M. KarapsHowa: Unveröffentlicht. 

4) Hurr, J.W., u. W.A. PERLZwEIG: J. of Biol. Chem. 167, 
157 (1947). — LE Pace, G.A., u. G.C. MUELLER: J. of Biol. Chem. 
180, 975 (1949). — HoLzER, H., ST. GOLDSCHMIDT, W. LAMPRECHT 
u. E. HELMREIcCH: Z. physiol. Chem. 297, 1 (1954). 


Der Einfluß der Konzentration des Azorubins auf seine Reduktion 
durch Milchsäurebakterien in Gäransätzen mit Milch 


In Fortsetzung früherer Versuche!) wurde die Verteilung 
des bei der Milchsäuregärung übertragbaren Wasserstoffes 
einerseits auf den Azofarbstoff Azorubin, andererseits auf die 
Milchsäure zu bestimmen versucht. Es wurden folgende An- 
sätze gemacht: 

Unter sterilen Bedingungen wurden je 100 ml abgekochte 
Milch mit 10 ml Buttermilch und außerdem mit steigenden 
Mengen des roten Azofarbstoffes Azorubin versetzt. Die 
Azorubinmengen für Ansatz 1 bis 4 waren: 100, 200, 400 und 
800 mg-% Azorubin auf 100%igen Farbstoff berechnet. 
Sämtliche Ansätze wurden dann im Brutschrank bei 35° be- 
brütet und mehrfach umgeschüttelt. Der zu verschiedenen 


Zeiten unreduzierte Farbstoff wurde, wie früher beschrieben ?), 
nach Ausschütteln aus stark schwefelsaurer Lösung in Amyl- 
alkohol in einem Elko-Kolorimeter mit Lichtfilter S 53 be- 
stimmt. Gleichzeitig wurden in je 10 ml der Versuchslösung 
die Säuregrade nach SOXHLET-HENKEL bestimmt. Tabelle 1 
zeigt die Mengen reduzierten Farbstoffes im Vergleich zu den 
Ausgangsmengen und ferner, ausgedrückt in Soxhlet-Henkel- 
Graden (0,25 n- KOH/100 ml), die gleichzeitig entstandene 
Milchsäure. Als Ansatz 5 ist dabei ein solcher von Milch mit 
Buttermilch ohne Farbstoff angegeben. 

Aus den Werten der Tabelle 1 läßt sich nun berechnen, 
wieviel Äquivalente Wasserstoff auf den Azofarbstoff minde- 
stens übertragen wurden und wieviel zur Bildung der Milch- 
säure verwendet wurden, unter der Voraussetzung, daß die 


Tabelle 1. Menge des reduzierten Farbstoffs 
und der entstehenden Milchsäure 


Reduziert nach Soxhlet-Henkel-Grade nach 


17 Std |40 Std 63 Sta|oSta 17 Sta 40 Std | 63 Std 


An-| Farb- 
satz | stoff *) 


1 100 95 94 96 — 38 40 53 
2 200 186 186 189 — 30 38 55 
3 400 372 371 379 — 36 39 52 
4 800 500 752 743 — | 34 34 48 
5 85 4 61 


*) Zugesetzter Farbstoff in mg-%. 


Milchsäurebildung aus Brenztraubensäure erfolgt. Zunächst 
wurden die verbrauchten Farbstoffmengen (MG = 502) und 
die gebildeten Milchsäuremengen auf Millimole umgerechnet. 
Bezeichnet man die Millimole Farbstoff mit a und die Millimole 
Milchsäure mit b, so ergeben sich als vergleichbare Zahlen die 
Molprozente an reduziertem Farbstoff nach der Formel: 


100a/(a+b) (s. Tabelle 2). 


Tabelle 2 zeigt ferner, daß die Reduktion des Farbstoffes 
bei steigenden zugesetzten Mengen mit der Milchsäurebildung 
immer stärker in Konkurrenz tritt. 

Die Wasserstoffaddition an den Farbstoff geht in zwei 
Stufen vor sich; zuerst bildet sich die Hydrazoverbindung und 
anschließend entstehen unter Spaltung der NH— NH-Bindung 
zwei NH,-Gruppen. Beim ersten Vorgang ist der Wasserstoff- 
verbrauch für die Azofarbstoffreduktion und die Milchsäure- 
bildung aus Brenztraubensäure äquimolar. Die insgesamt über- 
tragenen Wasserstoffaquivalente in Molprozenten sind dann 
Mindestwerte und identisch mit denen der Tabelle 2. Geht die 
Reduktion weiter, dann erreichen sie fast das Doppelte der 


Tabelle 2 
Zugesetzter 100a/(a + b) 

Ansatz Farbstoff — 
mg- % nach 17 Std | nach 40 Std | nach 63 Std 

1 100 7 2,6 1,8 

2 200 7,6 4,6 3,3 

3 400 11,0 9,8 7,0 

4 800 15,4 21,0 14,3 


Tabelle 2, maximal in Ansatz 4 bei 40 Std 35,5 Mol-%. Daß 
die Reduktion tatsächlich weiter geht als bis zur Hydrazo- 
verbindung, zeigen die intensiven blauen Fluoreszenzen, welche, 
wie bereits festgestellt wurde’), den gebildeten Naphthylamino- 
sulfosäuren zukommen und welche nach Alkalisierung mit 
Natriumbikarbonat noch in Verdünnungen der Ansätze von 
1:100 gut erkennbar und meßbar sind. Hierüber und in wel- 
chem Verhältnis die verschiedenen Reduktionsprodukte ge- 
bildet werden, soll später berichtet werden. Insgesamt zeigen 
die mitgeteilten Versuche ferner, daß weder die Reduktions- 
produkte noch das Azorubin in den angewendeten Mengen für 
die Milchsäurebakterien toxisch sind. 


Chemisches Untersuchungsamt für das Saarland, Saar- 
brücken 3, Mainzer Straße 233 


J. EISENBRAND und A. KLauck 
Eingegangen am 11. Marz 1957 


1) EISENBRAND, J., u. D. Prem: Naturwiss. 42, 97 (1955). 

*) EISENBRAND, J. (mit I. Treıs): Dtsch. Lebensmittel-Rdsch. 
50, 248 (1954). — EISENBRAND, J., u. A. KLAuck: Arzneimittel- 
Forsch. 5 (1955). 

®) EISENBRAND, J.: Dtsch. Lebensmittel-Rdsch. 47, 215 (1951). 
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Studies in Organic Acid Metabolism in Portulaca Oleracea Linn 


In a comprehensive review of the literature on the subject 
upto 1933, BENNET-CLARK!) established the fact that succu- 
lents in general, with exception of Portulaca and Halophytes, 
exhibit diurnal fluctuations in the acid content of their chloro- 
phyllous parts and thereby exhibit a special type of metabo- 
lism, of which the Crassulacean plants are classical examp- 
les. Even though the nature of acid metabolism in Crassulacean 
succulents is well understood, however the problem remains 
still obscure for Portulaca and Halophytes. Therefore an 
attempt has been made to study organic acid metabolism in 
the roots, young and old stems and leaves of Portulaca oleracea. 
As organic acid metabolism is intimately related to carbo- 
hydrate and nitrogen metabolisms, investigations have been 
extended to them also. Titratable acidity, total nitrogen and 
reducing and total sugars were estimated by the usual analy- 
tical methods while the paper chromatographic techniques 
were employed for the identifications of organic acids, free 
amino acids and sugars. Table 1 given below summerizes the 
results obtained. 


Table 1. T.A.N. sugars, nitrogen and moisture in different parts 
of Portulaca oleracea 


Mg. eq. |Sugar in g. per 100|Nitrogen) 
Part of the of acid of fresh tissue percen- | Moisture 
plant per 100g. 22.0.0002... tage per | percen- 
of fresh : dry tage 
tissue |Reducing) Total | weight 
ROOM 1°45 0:09 | 0:81 1:89 81-4 
Young Stems 1°85 0:5 1-17 2°74 93°4 
Old Stems... 1°22 0:78 | 0:9 1°54 90-0 
Young Leaves . 1°72 0:22 | 0:22 4°59 89-3 
Old Leaves. . .| 1°67 4:09 84:8 


Results and Discussion. From the table it is clear that 
T.A.N. and sugar values are low while moisture and nitrogen 
percentages are high. The low T.A.N. values may be due to 
reason that Portulaca oleracea is an oxalate plant where most 
of the oxalic acid is fixed in the form of insoluable calcium 
oxalate and very little acid is present in free state. The free 
oxalic acid appears as a trace acid on paper chromatograms 
where the citric and malic acids appear as prominent acids. 
Malic acid is most prominently present in all parts and is 
the major acid of the roots. 


When chromatograms were developed with pentanol 
formic acid system for identification of organic acids and 
sprayed with indicator sprays (indophenol dye or bromo- 
phenol blue), it was found that there was a thick band below 
tartaric acid. On treating the fresh chromatograms with 
ninhydrin it was revealed that the thick band was due to the 
presence of aspartic and glutamic acids. Ranson?) has 
already stated that strongly acidic amino acids react with py 
indicators used for detection of organic acids and their iden- 
tities should be confirmed by ninhydrin. It was also observed 
that glutamic and aspartic acids are dominant free amino 
acids present in all parts. Recent paper chromatographic 
investigations’) have shown that glutamic and aspartic acids 
are most dominant free amino acids of plant tissues and 
PEARSALL®) is of the opinion that alanine with glutamic and 
aspartic acids represent suitable building stones for many 
amino acids. Dominance of these free amino acids in Portulaca 
indicates that they may play the role of precursors of other 
amino acids ultimately resulting into vigorous nitrogen meta- 
bolism. High percentage of moisture is generally accompanied 
by low percentage of nitrogen. However opposite is the case in 
Portulaca. This may be due to vigorous free amino acid syn- 
thesis in the tissues of this plant. Recent biochemical investi- 
gations of the Halophytes of Bombay undertaken in this 
laboratory shows that like Portulaca in Halophytes also free 
amino acid synthesis is vigorous in all parts. 

While investigating phytosociological and biochemical 
aspects of nitrophilous plants of Bombay, BHARUCHA and 
DusasH°) found that in constancy of nitrates and in the 
average nitrate content Portulaca stood high. However due 
to low frequency the nitrophily number of the species in the 
association was low. The high nitrate contents recorded by 
BHARUCHA and DuBaAsH can now be attributed to vigorous 
free amino acid synthesis in all parts of Portulaca. 

Only three sugars could be detected, namely the glucose, 
fructose and sucrose. The sucrose is the dominant sugar of 


roots and young stems while it is entirely absent in the leaves. 
In conclusion it can be said that Portulaca oleracea is an oxalate 
succulent which does not show diurnal fluctuations in acid con- 
tent of leaves. There is a vigorous free amino acid synthesis 
in all parts which results in high nitrogen metabolism. The 
oxalic, citric and malic acids are present in free state and the 
last two are the major free acids of the plant tissues. 


Department of Botany, Institute of Science, Bombay, India 
F.R. Buarucua and G.V. JosHı 
Eingegangen am 8. März 1957 


1) BENNET-CLARK, T.A.: New Phytologist 32, 37 (1933). 

®2) Ranson, S.L.: In: Modern Methods of Plant Analysis, Vol. 2. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. 

®) Arrosop, A.: Nature [London] 161, 833 (1948). — DENT,C.E.: 
Biochemic. J. 43, 169 (1948). 

*) PEARSALL, W.H.: Endeavour 8, 99 (1949). 

5) BHARUCHA, F.R., and P. J. DuBAsH: Vegetatio 3, 183 (1951). 


Composition of the Seed Fats of Vigna Catjang 

Vigna Catjang plants belonging to the plant family Papi- 
lionaceae bear fruits 8 to 12 inches in length which are akin to 
soyabeans in outward appearances. The seeds also resemble 
soyabean in size and shape. The fruits are widely used in 
some parts of India as a vegetable and the seeds are valued 
for their protein content. Fully ripe and mature seeds were 
procured from healthy beans grown on field cultivated plants, 
stored in screw capped glass jars previously flushed with 
nitrogen and preserved in refrigerators at 5° C for 24 hours to 
reduce the moisture content to the minimum. The dried 
samples of seeds were crushed in a Wiley mill until most of 
the sample passed through 20 mesh sieve. The coarser par- 
ticles were brushed into the ground portion and thoroughly 
mixed. Batches of 200 grams of ground seeds were extracted 
in a Soxhlet extractor with petroleum ether (B.P. 40 to 60°C) 
for 10 hours, reground in a morter and extracted an additional 
six hours. Petroleum ether solution was reduced in volume 
in a steam bath and stripped of solvent under reduced pressure 
on a water bath at 50° C for two hours. 

Characteristics of Vigna Catjang seed fat. Yield of oil 
0,95% on total seed; ref. ind. at 25° C 1-4701; saponification 
value 194°5; sapon. equivalent 288-5; iodine value (Wıy’s 
30 mins) 115-1; unsaponified and unsaponifiable matter 1-2% ; 
free fatty acids (as oleic) 0:9%. 

The following investigation was carried out in the same way 
as in an earlier publication). 

Analyses of the mixed fatty acids of Vigna Catjang seed fat. 
Saponification equivalent 274-5; iodine value (W1J’s 30 mins.) 
121-0; unisomerised at 268 mu. 4 (neglected); iso- 
merised at 170° for 15 mins. at 268 my 39, at 180°C. for 
60 mins. at 234 mu 378. 

Composition of the mixed fatty acids of Vigna Catjang seed 
fat. Linolenic 7-1%; linoleic 37:2%; oleic 37-3% ; saturated 
179%. 

The seeds of Vigna Catjang are very poor in oil content, 
the yield of oıl being only 0-95 % on total seed. The composition 
of the seed fat of Vigna Catjang places it in the rank of other 
common oils containing the generally occuring unsaturated 
acids viz, linolenic, and oleic acids. 

A detailed report on the analysis will be published else- 
where. 


Department of Applied Chemistry, Calcutta University, and 
Department of Chemical Engineering, Jadavpur University 
Dipti KALYAN CHOWDHURI and RABINDRANATH BAGCHI 
Eingegangen am 18. Marz 1957 


1) CHowpuury, D.K., and R. Baccut: Naturwiss. 43, 350 (1956). 


Stimulation der Kompostrotte- Org: durch Wirkstoffe 


Bei der aeroben Kompostrotte hat BupziER durch Dien- 
oestroldiazetat-Zugabe erhöhte Rottetemperaturen erzielt 4). 
Die Rottetemperatur diente auch bei unseren Versuchen über 
den Einfluß von Wirkstoffen auf die aerobe Müll-Fäkalkom- 
postrotte als Maßstab der Mikrobentätigkeit. Dabei zeigte es 
sich, daß die untersuchten Sexualhormone und Wuchsstoffe, 
der Arndt-Schulzschen Regel?) entsprechend, in geringen Kon- 
zentrationen stimulierend und in größeren Mengen hemmend 
wirken. 

Das synthetische Sexualhormon Dienoestroldiazetat sti- 
mulierte die Rottemikroben bei Konzentrationen unterhalb 
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56 mg pro m? Kompostmaterial. Von höheren Konzentratio- 
nen wurde das Mikrobenleben gehemmt. Die maximale Stimu- 
lation wurde von 12 mg/m® bewirkt. Die Rottetemperatur 
konnte dadurch um 7°C erhöht werden. Das synthetische 
Sexualhormon Dimethoxydiäthylstilboestrol führte bei Kon- 
zentrationen unterhalb 103 mg/m* zur Stimulation. Bei 
höheren Konzentrationen war Hemmwirkung zu beobachten. 
60 mg/m® stimulierten maximal, führten aber nur zu einer 
Temperaturerhöhung um 3° C. Der synthetische Wuchsstoff 
2,4-Dichlorphenoxyessigsäure bewirkte in Konzentrationen 
unter 9 g/m? Stimulation. In höheren Konzentrationen hemmte 
er die Mikrobentätigkeit. Die Temperatur wurde bei opti- 
maler Konzentration (220 mg/m?) um 8°C erhöht. 

Für eine etwaige praktische Anwendung erscheint uns 
der synthetische Wuchsstoff 4-Chlor-2-methylphenoxyessig- 
säure als günstigster Wirkstoff. Seine optimale Konzentration 
von 200 mg/m’ führte zur maximalen Temperaturerhöhung 
um 18°C. 

Die Untersuchungen wurden auf Anregung von Herrn Prof. 
AHRENS durchgeführt. Dem VEB Leuna-Werke ‚Walter 
Ulbricht‘ und dem VEB Elektrochemisches Kombinat Bitter- 
feld danken wir für die kostenlose Bereitstellung der ver- 
wendeten Wuchsstoffe. 


Institut für Hygiene der Technischen Hochschule, Dresden 
(Direktor: Prof. Dr. AHRENS) 

Eingegangen am 25. März 1957 
1) Bupzier, H.H.: Naturwiss. 43, 68 (1956). 
®) Kaunat, H.: Naturwiss. 41, 66 (1954). 


GUNTHER BURGER 


5-Hydroxytryptamin und Bezold- Jarisch-Effekt 


FRAHM, SCHWEN und SOEHRING (1957) hatten bei Unter- 
suchungen über die Kreislaufwirkung von 5-Hydroxytrypt- 
amin (5-HT) eine auffallende Parallele zwischen der 5-HT- 
Wirkung und dem Veratrin-Effekt gefunden. Blutdruck- 
senkung und Frequenzabnahme bei narkotisierten Katzen 
nach i.v.-Injektion von 5-HT waren vorher unter anderem von 
KoTTEGopA und Morr (1955) sowie von SCHNEIDER und 
YONKMAN (1954) beschrieben worden. Die Analyse der be- 
obachteten Phänomene führte auch diese Autoren zu der An- 
nahme eines von herznahen Rezeptoren ausgelösten Reflexes 
im Sinne des Bezold- Jarisch-Effektes. 

Das von BEzoLp und Hirt (1867) beschriebene und von 
JArısch und RICHTER (1939) wiederentdeckte Phänomen 
der Auslösung von Bradykardie und Blutdrucksenkung nach 
intravenöser Veratrin-Injektion ist seither viel diskutiert wor- 
den (s. unter anderen Dawes und CoMROE 1954). Dabei blieb 
die Frage offen, ob Veratrin diesen Effekt direkt oder unter 
Einschaltung eines körpereigenen Überträgerstoffes verursacht. 
Da das biogene 5-HT sowohl bei intravenöser Gabe als auch 
— bei Ratten — vom Herzbeutel aus (SCHÖNMANN und 
SOEHRING 1957) die gleiche Wirkung wie Veratrin zeigt, war 
an die Möglichkeit zu denken, daß 5-HT ein solcher Überträger- 
stoff sei. 

Das von den enterochromaffinen Zellen des Intestinal- 
traktes gebildete 5-HT (ERSPAMER 1954) wird nach UpEN- 
FRIEND und WEISSBACH (1954) von den Thrombocyten aufge- 
nommen, bei deren Zerfall es physiologisch ‚‚freigesetzt‘ wird. 
Auch Mastzellen enthalten nach BENDITT u.a. (1955) diese 
Substanz. Nach PLETSCHER, BRODIE, BOGDANSKI und 
UDENFRIEND (1956) wird 5-HT auch in bestimmten Teilen 
des Gehirns ‚‚absorptiv‘‘ gebunden, was von zahlreichen ande- 
ren Autoren bestätigt ist. 

Reserpin und andere blutdruckwirksame Rauwolfiaalka- 
loide setzen 5-HT aus seinen physiologischen Bindungen ohne 
Strukturzerstörung frei (BRODIE und Mitarbeiter 1955/56). 
Speziell für die Thrombocyten haben die gleichen Autoren, 
ERSPAMER (1956) und Nazss und SCHANCHE (1956) sowie 
Lassen (1957) gezeigt, daß dieser Effekt von Reserpin bei 
Meerschweinchen, Ratten, Kaninchen, Hühnern und Rindern 
auslösbar ist. 

Reserpin ist also ganz allgemein als ‚„5-HT-Liberator“ 
anzusprechen. Zur Prüfung der oben erörterten Hypothese wurde 
nun.untersucht, ob Veratrin den gleichen Effekt hat. Mit einer 
Modifikation der von BroDIE und Mitarbeitern (1955/56) ver- 
wendeten Methodik (Einzelheiten bei LAssEN, 1957) wurde 
zunächst die 5-HT-Freisetzung durch Reserpin und Rescinn- 
amin (0,5 bis 5 y/ml Plasma) an Rinderthrombocyten bestätigt. 
Mit Veratrin puriss. MERCK in den gleichen Konzentrationen 
gelang es dagegen nicht, 5-HT aus den Thrombocyten auszu- 
schwemmen. Ebenso wirkungslos waren Chlorpromazin (Me- 
gaphen, W.Z.) und Promethazin (Atosil, W.Z.). Wenn Vera- 
trin 5-HT aus Thrombocyten nicht freisetzt, kann man unter 


Zugrundelegung der Erfahrungen mit den Rauwolfiaalkaloiden 
mit einer großen Wahrscheinlichkeit schließen, daß es auch 
an anderen Strukturen unwirksam ist. 

Die Auslösung des Bezold- Jarisch-Effektes durch Veratrin 
dürfte also nicht durch 5-HT als Überträgerstoff vermittelt 
werden. Beide Substanzen sind als selbständige Reizstoffe für 
die beteiligten herznahen Rezeptoren aufzufassen. 

Die Literatur kann von den Verfassern angefordert werden. 


Pharmakologisches Institut der Universität, Hamburg 20 
M. Frau, U. Cu. Lassen und K. SOEHRING 
Eingegangen am 28. März 1957 


Über das Anaphylatoxinbildungsvermögen des Serums 
im invers-anaphylaktischen Schock 

Nachdem das Friedbergersche Anaphylatoxin®) erneut 
Interesse gefunden hat [vgl. 5)], stellt sich vordringlich die 
Frage nach einer Beteiligung im anaphylaktischen Schock 
des Meerschweinchens. Frühere Versuche, es direkt im Serum 
anaphylaktischer Tiere nachzuweisen ®), haben kein eindeutiges 
Ergebnis gehabt?). Nachdem wir‘) gefunden haben, daß bei 
der Anaphylatoxinbildung ein meßbarer Verbrauch der an dem 
Prozeß beteiligten Faktoren bzw. Vorstufen des Anaphyl- 
atoxins stattfindet, schien sich ein indirekter Weg zur Klärung 
dieser Frage zu eröffnen, und zwar durch Bestimmung des 
Anaphylatoxinbildungsvermögens im Serum nach Ablauf eines 
anaphylaktischen Schocks. Schon früher haben BorDEt!) und 
Rocua E SıLva und ROTHSCHILD®) gezeigt, daß nach Injektion 
anaphylatoxinbildender Polysaccharide eine Abnahme dieser 
Serumeigenschaft stattfindet. Die Frage war, ob das gleiche 
auch durch eine Antigen-Antikörperreaktion in vivo bewirkt 
wird. 

Diese Versuche wurden zunächst am invers-anaphylakti- 
schen Schock durchgeführt, weil diese Schockform für große 
Reihenversuche konstant und beliebig oft reproduzierbar ist 
und weil hier die Beteiligung eines humoralen Faktors beson- 
ders evident zu sein scheint’). Eine Histaminfreisetzung, die 
zum Bilde der Anaphylatoxinwirkung gehört, wurde dabei von 
GIERTZ und Haun‘®*) nachgewiesen. Meerschweinchen erhiel- 
ten eine sicher tödliche Dosis (1 ml/kg) eines hochwirksamen 
Hammelblutambozeptors vom Kaninchen in die Vena jugu- 
laris. Eine Minute nach der Injektion wurde aus der Arteria 
carotis Blut entnommen. Die Sera von 3 bis 9 Tieren wurden 
zu einer Charge vereinigt. Zur Kontrolle dienten Serum- 
chargen von Tieren, denen für gewöhnlich die entsprechende 
Menge eines normalen Kaninchenserums injiziert wurde. Die 
Sera wurden mit Dextran (50 mg festes Dextran pro 10 ml 
Serum) 1 Std bei 37° C inkubiert und nach Abzentrifugieren 
des Dextrans in einer Dosis von 20 ml/kg am Meerschweinchen 
i.v. getestet, jede Serumcharge an 3 oder 4 Tieren. Insgesamt 
kamen 30 Schock- und 30 Kontrollserumchargen in insgesamt 
je 109 Einzeltestungen zur Prüfung. Die inkubierten Kon- 
trollsera ergaben in 69,7% der Einzeltestungen einen schweren 
Schock und in 58,8% einen tödlichen Effekt. Dagegen trat 
nach Injektion der inkubierten Schocksera nur in 32,1% ein 
schwerer Schock und in 22% der Tod ein. 

Nicht mit Dextran inkubierte Meerschweinchensera (sowohl 
von normalen wie von Schocktieren) wurden bis zu 40 ml/kg 
symptomlos vertragen. 

Wurde die injizierte Menge der mit Dextran inkubierten 
Sera auf 10 ml/kg reduziert, so ergaben sich in 51 bzw. 35 Ein- 
zeltestungen folgende Zahlen: Kontrollen: 39,2% Schock, 
23,5% Tod. Schocksera: 14,3% Schock, 5,7% Tod. Somit 
folgt, daß im invers-anaphylaktischen Schock mit außer- 
ordentlicher Geschwindigkeit (innerhalb 1 min) eine Abnahme 
des Anaphylatoxinbildungsvermögens im Serum um gut die 
Hälfte stattfindet. 

Da bei dieser Schockform die Blutplättchen und Leuko- 
cyten eine Verminderung erfahren**) und die Blutgerinnung, 
namentlich die Retraktion des Blutkuchens, verzögert ist, 
war die Bedeutung dieser Veränderungen für die Anaphyl- 
atoxinbildung zu prüfen. Normales Blutsediment, zu Schock- 
plasma zugesetzt, führte zwar zu beschleunigter Gerinnung, 
aber nicht zur Steigerung der Anaphylatoxinbildung. Heparin 
in kleinen, zur Blutgerinnungshemmung gerade ausreichenden 
Mengen, hemmte die Anaphylatoxinbildung nicht. Der 
Eiweißgehalt war im Serum von Schocktieren nicht vermin- 
dert, sondern etwas erhöht: es liegt also kein Verdünnungs- 
effekt vor. Diese Erhöhung beruht zum Teil auf Hämoglobin, 
denn die Schocksera waren stets etwas hämolytisch. Durch 
Hämoglobin wird das Anaphylatoxinbildungsvermögen von 
normalem Serum nicht vermindert. 
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Forssman-Antigen kommt nicht im Blute, sondern nur im 
Gewebe des Meerschweinchens vor. Somit zeigen unsere Be- 
funde, daß eine zellulär ablaufende Antigen-Antikörper- 
reaktion von humoralen Vorgängen begleitet ist. Wenn auch 
nicht bewiesen ist, daß dabei Anaphylatoxin auftritt, so han- 
delt es sich doch offenbar um Prozesse, an denen Vorstufen 
des Anaphylatoxins beteiligt sind. Entsprechende Versuche 
mit Serum von Meerschweinchen im echten anaphylaktischen 
Schock sind im Gange. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die 
Unterstützung bei der Durchführung der Versuche. 


Pharmakologisches Institut der Medizinischen Akademie, 
Düsseldorf (Direktor: Prof. Dr. F. Hann) 


H. Giertz und F. Haun 
Eingegangen am 25. März .1957 ; 
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Experimentelle Antilipfämiewirkung von Fucoidin 


Der in der Zellwand der Phaeophyceen vorkommende 
Schleim wurde zuerst von H. Ky in!) beschrieben. Er konnte 
im Hydrolysat dieses Schleimes Pentosen und L-Fucose (6-De- 
oxy-L-galactose) nachweisen und nannte diesen Schleim Fuco- 
idin. G.M. Brrp und P. Haas?) sowie LuNDE und Mitarbeiter ®) 
bestätigen die Anwesenheit von Fucose, fanden in der Asche 
Schwefelsäure und hielten das Fucoidin für den Schwefelsäure- 
ester eines Kohlenhydrates, dessen Hauptbestandteil Fucose 
ist. In neuerer Zeit haben E. G. V. PERciIvAL und A. G. Ross‘) 
aus verschiedenen Phaeophyceen Fucoidin isoliert und es als 
polymeres Salz des Fucosemonosulfates charakterisiert. Ihr 
am meisten gereinigtes Fucoidinpräparat enthielt etwa 60% 
Fucose sowie 4% Galactose, 3,3% Uronsäure und 1,5% 
Xylose. 


Reinere Fucoidinpräparate wurden vor kurzem) durch 
Fraktionierung mit Alkohol und langkettigen Invertseifen 
gewonnen. Die reinsten Präparate besaßen keine signifikante 
Viskosität und enthielten als einzig nachweisbare Zucker L- 
Fucose und ein weiteres, bisher nicht sicher identifiziertes 
Kohlenhydrat, welches alle Farbreaktionen der Methylpento- 
sen gab). 

An diesen Fucoidinfraktionen wurde erstmals eine blut- 
gerinnungsbeeinflussende Wirkung in vivo und in vitro fest- 
gestellt). Ein Teil dieser Fraktionen erwies sich als ähnlich 
wirksam wie Heparin. Da dem Heparin neben seinem Einfluß 
auf die Blutgerinnung auch andere Eigenschaften, besonders 
seine antilipämische®), d.h. Clearing-Factor freisetzende’ Wir- 
kung zukommt, prüften wir diese Fucoidinfraktionen auf ihre 
antilipämische Wirksamkeit in vivo im Vergleich zu Heparin. 

Die Antilipämie-Wirkung in vivo wurde, wie üblich, an 
der „Klärung‘‘ des Serums alimentär lipämischer Ratten 
2 Std nach intravenöser Injektion verschiedener Mengen be- 
stimmt. Die Methodik entsprach im wesentlichen der von 
P. CONSTANTINIDES und Mitarbeitern®) angegebenen. Die 
Lipämietrübung des 1:5 verdünnten Serums der behandelten 
Ratten wurde nephelometrisch bei 610 mu in % der Trans- 
mission in einem Coleman-Spektrophotometer (Mod. 14) ab- 
gelesen, nachdem das verdünnte Mischserum der unbe- 
handelten Ratten auf 100% Transmission gestellt worden 
war. Aus der prozentualen Klärung durch verschiedene 
Präparatdosen wurde die Dosis interpoliert, welche eine 
50%ige Klärung gegenüber dem Lipämieserum unbehandelter 
Ratten verursacht (= ED 50% Klärung). 


Zum Nachweis, daß die Klärung in vivo durch Frei- 
setzung von Clearing-Factor erfolgt, wurden verschiedene 
Präparatdosen intravenös an nicht dlbelastete Ratten ver- 
abreicht, diese 10 min nach Injektion getötet, entblutet, das 
so gewonnene Serum zum Nachweis von Clearing-Factor 1:1 
mit dem Serum lipämischer Ratten versetzt. Sofort, nach 
30, 60 und 120 min bei 37°C wurde die Transmission bestimmt. 
Es wurde die Präparatdosis festgestellt, nach welcher das 


Blutserum in vitro Lipämieserum zeitlich ebenso zu klären 
vermag, wie das Serum von mit 5 mg/kg Heparin intravenös 
behandelten Ratten. 

Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 1 in Effektiv- 
dosen für 50%ige Klärung neben dem ED,,-Vergleichswert 
= „Heparin“ des Handels (Hoffmann-La Roche) zusammen- 
gefaßt. 


Tabelle 1. Antilipämie. ED 50% Klärung 


Heparin 
19079/E Fucoidin crude 
19532/E Fucoidin von 

S-4, 7, 8, S-41 
19 562/E Fucoidin- "Fraktionen 


3,2 mg/kg i.v. 
10 mg/kg i. v. 


7,5 mg/kg i. v. 
1) 10,0 5) 1,7 mg/kgi. v. 
2) 6,0 6) 5—10 mg/kg i. v. 
3) 2,5 7) 10 mg/kg i. v. 
4) 1,5 mg/kg i. v. 


19563/E Fucoidin S-12 A) etwa 10 B) etwa 3,2 mg/kg i. v. 


Die Fucoidin-Rohfraktion zeigt eine deutliche Klarwirkung 
in vivo, etwa !/, der von Heparin. Einige Alkoholfraktionen 
aus Rohfucoidin [Nr. 19562/E 4) und 5) der Tabelle 1] 
ergaben eine etwa doppelt so starke Klärwirkung wie 
Heparin. Von den beiden Invertseifen-Fraktionen des Fuco- 
idins ist S-12/A praktisch unwirksam, S-12/B ist so aktiv 
wie Heparin. 

Die Bildung von Clearing-Factor in vivo nach intra- 
venöser Verabreichung von Rohfucoidin an nichtlipämische 
Ratten konnte nachgewiesen werden. Nach 20 mg/kg Roh- 
fucoidin intravenös findet sich im Blutserum etwa gleich viel 
Clearing-Factor wie nach 5 mg/kg Heparin intravenös, d.h., 
Rohfucoidin ist hier etwa !/, so aktiv wie Heparin. Dies 
stimmt mit der Klärfähigkeit in vivo von Rohfucoidin (= !/, 
der von Heparin) ziemlich überein. 


Diskussion. Die Lipämie-klärende Wirkung von Heparin 
ist bekannt. Es ist deshalb interessant, daß ein natürliches, 
sulfatiertes, pflanzliches Polysaccharid trotz grundlegend ver- 
schiedener Zuckerkonstitution neben der blutgerinnungs- 
hemmenden Wirkung ebenfalls Antilipämiewirkung besitzt, 
wobei letztere sogar die Wirksamkeit des Heparins übertrifft. 
Dieser Befund ist wohl ein Hinweis für weitere Entwicklungen 
auf diesem Gebiet. 


Summary. Crude fucoidin and highly purified prepara- 
tions from crude fucoidin, which were obtained by fractiona- 
tion with quarternary ammonium bases and alcohol, were 
tested for their antilipemic effect in rats. The most active 
fucoidin preparations were about twice as potent lipemia 
clearers as heparin (weight basis). Fucoidin presumably acts— 
analogously to heparin—by release of Clearing-Factor. 


Forschungslaboratorien der CIBA Aktiengesellschaft Basel, 
Pharmazeutische Abteilung, und Immunochemistry Section, 
William Pepper Laboratory of Clinical Medicine, University 
of Pennsylvania, Philadelphia 


W. ScHULER und G. F. SPRINGER 
Eingegangen am 13. April 1957 
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Fermente des Ami hsels in Ulva lactuca 


Die zentrale Stellung der Glutaminsäure im Stoffwechsel 
der Aminosäuren zeigt sich in den Reaktionen, mit denen die 
Umsetzung dieser Aminosäure erfolgt: der Transaminierung 
sowie der oxydativen Desaminierung. Da nach neueren Er- 
gebnissen sämtliche natürlichen Aminosäuren mit Glutamin- 
säure transaminieren!) und in einer reversiblen Reaktion die 
Glutaminsäure durch die Glutaminsäure-Dehydrogenese oxy- 
dativ desaminiert bzw. reduktiv aus «-Ketoglutarsäure ami- 
niert wird, laufen hier Synthese- und Abbauweg vieler Amino- 
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säuren zusammen. In höheren Pflanzen scheint die Aminierung, 
verglichen zur Transaminierung, von untergeordneter Bedeu- 
tung zu sein?). Für die Meeresalgen fehlt jeder Hinweis über 
den fermentativen Aminosäureumsatz, obwohl wiederholt die 
Zusammensetzung der freien und gebundenen Aminosäuren 
beschrieben wurde. 

Im Rahmen von Untersuchungen über den Fermenthaus- 
halt mariner Algen haben wir einige Enzyme des Ketosäure- 
Aminosäure-Stoffwechsels mit dem optischen Test von War- 
BURG und CHRISTIAN?) in Ulva lactuca getestet. Die angeführ- 
ten Angaben in Qyerment geben den Umsatz in Molen umgesetz- 
ter Aminosäure bzw. Ketosäure pro Gramm Protein und 
Stunde wieder. Bei der Messung der Transaminaseaktivitäten 
wird die bei der Reaktion der Glutamat-Aspartat-Trans- 
aminase gebildete Oxalessigsäure durch Äpfelsäuredehydro- 
genase, bei der Glutanat-Alanin-Transaminase die entstehende 
Brenztraubensäure durch Milchsäure-Dehydrogenase weiter 
hydriert. Während für die Glutamat-Aspartat-Transaminase 
3,41 + 10”? bestimmt wurde, zeigte die Glutamat-Alanin-Trans- 
aminase nur einen Umsatz von 5,86 10°4Mole/Stunde -g Protein. 

Hinsichtlich der reduktiven Aminierung beschränken sich 
die Angaben fast ausschließlich auf die Glutaminsäure- 
Dehydrogenase. In Ulva konnte ferner auch die Asparagin- 
säure-Dehydrogenase nachgewiesen werden. Beide Fermente 
reagieren sowohl mit DPN,.ı als auch mit TPN,ea (Tabelle 1) 


Tabelle 1. Aminosäure-Dehydrogenasen in Ulva lactuca. Werte von 
Qrerment für die Cofermente DPN und TPN 


| DPN | TEN 
| 
Asparaginsäure-Dehydrogenase . . 6,9510 | 291-107 
Glutaminsäure-Dehydrogenase 5,00 - 10-4 1,65 + 10-4 


Die Aktivität der DPN-Fermente ist somit um das 2- bis 
3fache größer als die der mit TPN reagierenden. Ein entspre- 
chender Test mit Brenztraubensäure und «-Ketobuttersäure 
blieb negativ. Der Vergleich von Transaminierung und reduk- 
tiver Aminierung zeigt zwar, daß die Glutamat-Aspartat-Trans- 
aminase den größten Umsatz aufweist; die Aktivität der Glut- 
amat-Alanin-Transaminase liegt jedoch in der gleichen Größen- 
ordnung wie die der beiden mit DPN reagierenden Aminosäure- 
Dehydrogenasen. Nach diesem Ergebnis ist anzunehmen, daß 
im Stoffwechsel der Meeresalge Ulva lactuca der Abbauweg 
sowie die Synthese von Aminosäuren nicht allein über Glut- 
aminsäure, sondern auch über Asparaginsäure erfolgt. Beide 
Aminosäuren werden aus ihren entsprechenden Ketosäuren 
direkt aminiert. 

Einzelheiten über die Testbedingungen, die Extraktion 
sowie über die Eigenschaften der Fermente bei Messung in 
verschiedenen Puffern werden in Kürze veröffentlicht. 

Die Arbeiten wurden mit Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 


Botanische Abteilung des Institutes für Meereskunde der 
Universität, Kiel (Abteilungsleiter: Prof. Dr. C. HOFFMANN) 
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Zur Entstehung der Penicillinresistenz 


Über die Entstehung der Penicillinresistenz bei Bakterien 
ist bereits häufig gearbeitet worden. Besonders zwei Ansichten 
standen bisher im Mittelpunkt der Diskussion: einerseits die 
Auffassung, daß die Penicillinresistenz auf spontane Gen- 
mutationen zurückzuführen sei!), während nach der anderen 
Ansicht penicillinresistente Bakterien erst nach Kontakt mit 
dem Antibiotikum auftreten [z.B.?)], wobei es sich dann ent- 
weder um eine durch Penicillin induzierte Mutation oder um 
eine Adaptation im Sinne HınsHELwoons®) handelt. Eine 
überzeugende Klärung des entscheidenden Problems, ob 
Penicillin beim Aufbau der Resistenz selbst induzierend wirkt 
oder nur selektiv, war bis vor kurzem methodisch nicht mög- 
lich. Eine genauere Antwort ermöglicht erst die von LEDER- 
BERG und LEDERBERG®) beschriebene Kopieplattenmethode 
(„replica plating‘‘). Hierbei werden mittels eines besonderen 
Stempels von einer bewachsenen Agarplatte Kopien durch 
Bedrucken anderer Agarplatten (z.B. mit Penicillinagar) her- 
gestellt. 


Mit dieser Methode konnte in eigenen Versuchen in mehre- 
ren Stufen gegen 0,056 E Penicillin pro ml Bouillonagar resi- 
stente Varianten von Micrococcus pyogenes var. aureus (Sta- 
phylococcus aureus, Stamm 803 aus der Sammlung des In- 
stituts für Milchhygiene, Kiel) isoliert werden, ohne daß diese 
Varianten dem selektierenden Agens selbst direkt ausgesetzt 
worden waren. Mit mehreren so gewonnenen resistenten Stäm- 
men wurde dann versucht, durch indirekte Selektion zu höhe- 
ren Resistenzgraden als 0,056 E/ml zu gelangen. Nach den 
Ergebnissen DEMEREcSs!) und eigenen Versuchen wäre zu er- 
warten, daß die Resistenzbreite eines gegen 0,056 E/ml resi- 
stenten Stammes bis etwa 0,22 E/ml reichen würde. In einer 
Reihe von Versuchen mit verschiedenen indirekt selektierten 
resistenten Stämmen konnte jedoch immer nur bis zu 0,11 E/ml 
noch Wachstum beobachtet werden, nicht mehr aber bei der 
nächsthöheren geprüften Penicillinkonzentration, 0,16 E/ml. 

Um zu prüfen, ob höhere Resistenzgrade erzielt werden 
können, wenn eine resistente Kultur vorher einige Zeit mit 
Penicillin in Berührung gewesen war, wurden von einem Aus- 
strich auf Bouillonagar einer 10°5-Verdünnung eines indirekt 
selektierten resistenten Stammes Kopien angesetzt, und zwar 
eine penicillinfreie Agarplatte und eine Platte mit Penicillin- 
agar (mit 0,056 E/ml). Diese beiden Kopieplatten dienten nach 
24stündiger Bebrütung als Vorlagen für das Bedrucken von 
Platten mit verschiedenen Penicillinkonzentrationen (0; 0,056; 
0,11; 0,16 E/ml). Es zeigte sich dann, daß nur nach vor- 
herigem Wachstum in Gegenwart von Penicillin eine Resistenz 
über 0,11 E/ml hinaus erzielt wurde und daß außerdem bis 
zu dieser Konzentration ein stärkeres Wachstum resistenter 
Keime erfolgte, wenn die Vorlageplatte Penicillin enthielt. 

Dieses Ergebnis spricht — wenigstens im Bereich oberhalb 
der maximalen Empfindlichkeit eines normalen Mikrokokken- 
stammes — gegen alle Theorien, die dem Penicillin eine nur 
selektive Wirkung zuschreiben, d.h., die Penicillinresistenz ist 
weder auf eine spontane Genmutation noch auf eine Klon- 
variation 5) zurückzuführen. Der Befund von LEDERBERG und 
LEDERBERG), die mit der Kopieplattenmethode gegen Strep- 
tomycin hochresistente Stämme indirekt selektieren konnten, 
spricht nicht dagegen, da z.B. DEMEREC!) bei seinen Ausgangs- 
stämmen ebenfalls Stämme mit einer hohen Resistenz gegen 
Streptomycin fand. Bei den Versuchen mit Penicillin reichten 
auch DEMERECcSs!) Überlebendenkurven unbehandelter Stämme 
nur bis 0,12 E/ml Agar, während bei 0,15 E keine Überlebenden 
mehr gefunden wurden. 

Über vorstehende und weitere Untersuchungsergebnisse 
werden wir demnächst an anderer Stelle ausführlich berichten. 


Institut für Milchhygiene der Bundesversuchs- und For- 
schungsanstalt für Milchwirtschaft, Kiel 


Fritz TIMM 
Eingegangen am 19. Marz 1957 
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Flekt 1 L 


p und serologische Untersuchungen 
über das Vergilbungsvirus der Beta-Rüben 


Nachdem BRANDES und ZIMMER!) in Exsudaten vergil- 
bungskranker Rübenblätter spezifische Teilchen mit einer 
Normallänge von 1250 my elektronenoptisch festgestellt hat- 
ten, war es möglich, für diagnostische Zwecke einen Vergleich 
mit den Ergebnissen des serologischen Nachweises?) an Preß- 
säften des gleichen Materials durchzuführen. Zahlreiche par- 
allele Untersuchungen von kranken Rübenpflanzen verschiede- 
ner Herkunft während der Vegetationsperiode des Jahres 1956 
erbrachten weitgehend übereinstimmende Ergebnisse: Blätter, 
bei denen die Präzipitationsreaktion mit Yellows-Antiserum 
positiv verlief, enthielten auch Teilchen mit der spezifischen 
Länge von 1250 mu. Das Symptombild kann dagegen — wie 
sich besonders bei unseren Untersuchungen an Freilandpflan- 
zen bestätigte — zur Diagnose nur in beschränktem Umfange 
herangezogen werden. Während eine Infektion mit Yellows- 
Virus je nach Pflanzenalter und Infektionsbedingungen in den 
verschiedensten Ausprägungen der Vergilbung (gleichmäßige 
Aufhellung des ganzen Blattes, Verfärbung nur der Inter- 
kostalfelder, Verfärbung nur der Blattnerven) zum Ausdruck 
kommen, aber unter Umständen latent bleiben kann, treten 
auch Pflanzen mit ähnlichen Symptomen auf, in denen sich 
mit keiner Methode Virus nachweisen läßt. (Über Sonderfälle 
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der Symptomausbildung wird an anderer Stelle von BERCKS 
und BURGHARDT berichtet werden.) 

Mit den zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln konnte ein 
Vergleich verschiedener Stämme des Vergilbungsvirus durch- 
geführt werden. Folgende Varianten wurden überprüft: Sugar 
beet yellows (SBY) und Sugar beet yellows necrotic strain 
(Severe etching, SBYN), die beide von BAWDEN*) beschrieben 
wurden, Romagna yellow (Ro)*) sowie das von BERCKS und 
ZIMMER?) verwendete Isolat aus vergilbungskranken Feld- 
rüben, das seit nahezu 3 Jahren konstant über zahlreiche 
Passagen geführt werden konnte. Alle diese Stämme reagier- 
ten mit dem gegen unser Isolat hergestellten Antiserum und 
zeigten im elektronenmikroskopischen Bild die Partikeln mit 
der Normallänge von 1250'mu. Es wurden insgesamt etwa 
2000 Teilchen vermessen. Die Konzentration in den nach der 
Exsudatmethode hergestellten Präparaten war — abgesehen 
von geringen Unterschieden zwischen einzelnen Partien — im 
allgemeinen recht hoch. Fig. 1 zeigt die Partikeln des Yellows- 
Virus in einer für Exsudate von Primärblättern kranker 
Zuckerrüben typischen Konzentration (Vergr. 40000fach). 


Fig. 1. Partikeln des Yellows-Virus. Länge des Maßstabes 1x 


Symptomatologisch unterschieden sich die aufgeführten Stäm- 
me bei Infektionen an Keimlingen nur dadurch, daß SBYN 
stärkere Nekrosen verursachte und Ro in der Intensität der 
Adernaufhellungen die anderen etwas übertraf. Zwischen den 
beiden restlichen Stämmen konnten keine Unterschiede fest- 
gestellt werden. 

Nach diesen Untersuchungen sind wir der Ansicht, daß das 
Virus der Vergilbungskrankheit der Beta-Rüben mit den be- 
schriebenen Teilchen (Normallänge 1250 my) identisch ist. 
Bei der guten Übereinstimmung der elektronenmikroskopi- 
schen und der serologischen Diagnose glauben wir nicht, daß 
neben den genau definierten, fadenförmigen Partikeln noch 
andersartige ursächlich an der Vergilbungskrankheit beteiligt 
sind, wie es Nixon und Watson) bzw. BAwDEN®®) in Erwä- 
gung gezogen haben. 

Yellow net, Yellow net mild strain und 41 Yellows®*), die 
weder eine serologische Reaktion mit unserem Yellows-Anti- 
serum ergaben noch im elektronenmikroskopischen Bild ent- 
sprechende Partikeln zeigten, stehen offenbar in keiner ver- 
wandtschaftlichen Beziehung zu dem von uns näher unter- 
suchten typischen und weit verbreiteten Yellows-Virus. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und Herrn Regie- 
rungsrat Dr. BERCKS danken wir für die Unterstützung der 
Arbeit. Ferner danken wir den Herren F.C. BAWDEN, M.A. 
Rothamsted, und Professor A. Canova, Bologna, fiir die Uber- 
lassung der Virusstämme. 


Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 
Institut für Virusserologie und Institut für Landwirtschaftliche 
Virusforschung, Braunschweig 

H. BURGHARDT und J. BRANDES 

Eingegangen am 25. Februar 1957 


1) BRANDES, J., u. K. ZınmEr: Phytopathol. Z. 24, 211 (1955). 

2) Bercks, R., u. K. ZimMER: Phytopathol. Z. 25, 255 (1956). 

3) BAWDEN, F.C.: In: Rothamsted Experimental Station Re- 
port, Harpenden a) Rep. for 1951, S. 80 (1952); b) Rep. for 1953, 
S. 89 (1954). 

4) Canova, A.: Phytopathol. Z. 23, 161 (1955). 

5) Nixon, H.L., u. M.A. Watson: Nature [London] 168, 523 
(1951). 


Zellselektion bei der Bildung eines Ascites-Tumors 

Das Ehrlichsche Mäuse-Carcinom läßt sich leicht in der 
Gewebekultur vermehren und wächst in Form geschlossener 
Zellmembranen aus [vgl. die Figur bei!)]. Schon 1941 haben 
wir festgestellt, daß die Zellen der nach LOEWENTHAL und 
JAHNn?) hergestellten Ascitesform des gleichen Tumors unter 
den gleichen Bedingungen in der Gewebekultur sich nicht 
vermehren lassen und daß die Zellen sich nicht zu einer 
Membran vereinigen. Injiziert man die Zellen der Ascites- 
Form des Ehrlichschen Mäuse-Carcinoms einer Maus sub- 
cutan, so bildet sich ein fester Tumor. Explantiert man einen 
derartigen festen Tumor, so wandern Einzelzellen aus, es 
kommt zu keiner Membranbildung und zu keiner Zellvermeh- 
rung. Das ursprüngliche Ehrlichsche Mäuse-Carcinom, das 
stets nur in fester Form weiter transplantiert wurde, war uns 
im Winter 1946/47 durch die Ungunst der Zeitumstände ver- 
lorengegangen. Wir haben dann später versucht, ob man nach 
wiederholten Transplantationen der aus der Ascitesform ge- 
wonnenen festen Tumorform wieder ein Auswachsen in Mem- 
branform in der Gewebekultur erhalten kann; das ist nicht 
der Fall. Wir haben uns weiterhin von verschiedenen Stellen 
Deutschlands und des Auslandes Tumoren besorgt, die als 
die feste Wachstumsform des Ehrlichschen Mäuse-Carcinoms 
bezeichnet wurden. Alle diese Tumoren zeigten bei der Ex- 
plantation keine Zellvermehrung und keine Membranbildung, 
verhielten sich also wie die aus der Ascitesform hergestellten 
festen Wachstumsformen des Tumors. Es ist daher anzuneh- 
men, daß alle diese Tumoren in ihrer Vorgeschichte die Ascites- 
form durchlaufen haben. Ende vorigen Jahres erhielten wir 
durch die freundliche Vermittlung von Professor D1 Marco und 
Fräulein Dr. Necco aus Mailand eine feste Wachstumsform 
des Ehrlichschen Mäuse-Carcinoms, die in dem Institut von 
Professor Ronpon1-Mailand ständig in fester Form transpian- 
tiert worden ist. Dieser Tumor zeigt bei der Explantation nun 
das typische Verhalten des ursprünglichen Ehrlichschen Mäuse- 
Carcinoms: Zellvermehrung unter Membranbildung. Das 
gerade in diesem Falle extrem unterschiedliche Verhalten bei 
der Explantation [über weniger ausgeprägte Unterschiede bei 
anderen Ascitestumoren, s. ?)] zeigt, daß die Ascitesform eines 
Tumors nicht einfach als eine andere Wachstumsform eines 
Tumors anzusehen ist, sondern daß mit ihrer Entstehung eine 
Selektion von solchen Zellen verknüpft ist, die als freie Zellen 
vermehrungsfähig sind und die die Fähigkeit verloren haben, 
sich miteinander zu Membranen zu vereinigen. Dieser Verlust 
ist irreversibel, da auch die aus der Ascitesform wieder er- 
haltenen sog. festen Wachstumsformen sich bei der Explan- 
tation von dem ursprünglichen festen Tumor unterscheiden. 

Frau U. PutzBacu und Fräulein I. MArTınıus danken wir 
für ihre Hilfe bei der Durchführung der Arbeiten, der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft für ihre Unterstützung. 

Institut für Experimentelle Krebsforschung der Universität, 


Heidelberg Hans LETTRE und ANNELIES SCHLEICH 


Eingegangen am 28. März 1957 
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Zur Frage der Azulenwirkung im Tierversuch 

Die antiphlogistische Wirkung bestimmter Zubereitungen 
der Kamillendroge wird durch zahlreiche klinische Beobach- 
tungen und pharmakologische Untersuchungen bestätigt. Über 
den Wirkungsmechanismus besteht jedoch keine einheitliche 
Meinung. Als wirksames Prinzip wird das Cham-Azulen bzw. 
seine Vorstufen in Form der Proazulene angesehen; nach Bocs 
und MEINHARD!) wirken dagegen Zersetzungsprodukte des 
Azulens antiphlogistisch. Manche Untersucher, wie Brock 
und Mitarbeiter?), sprechen dem Azulen jede entzündungs- 
hemmende Wirkung ab. Wir selbst fanden bei unseren Arthri- 
tisversuchen an der weißen Ratte eine gute Wirkung wäßriger 
Kamillenextrakte im Vergleich zum Natriumsalizylat und 
Antipyrin®®). Ein Dekokt aus Kamillenblüten sowie bestimm- 
te Fraktionen eines Ätherextraktes der gleichen Droge und 
das synthetische 1,4-Dimethyl-7-isopropyl-azulen (AZ 8) *) 


wirkten sogar hemmend auf das Wachstum von Mäusetumo- 
ren. Die Tiere wurden mit diesen Substanzen vor und nach 
der Beimpfung mit dem Tumormaterial behandelt; als Test- 
tumoren dienten das Ehrlich-Ascites-Karzinom und ein nicht- 
metastasierendes Chondrom?>). Die Auswertung erfolgte durch 
Gewichtsbestimmung der Tumoren®°). 
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268 Kurze Originalmitteilungen 


Die Natur- 
wissenschaften 


Mittels Trypanblau kann das Retikulo-Endothelialsystem 
weißer Mäuse ‚geblockt‘ werden. Die bei solchen geblockten 
Mäusen entstehenden Impftumoren werden größer als bei den 
mit der gleichen Anzahl Tumorzellen beimpften, nichtgeblock- 
ten Mäusen. Sowohl Histamin als auch Azulen sind imstande, 
die Trypanblaublockung soweit rückgängig zu machen oder 
abzuschwächen, daß die Tumoren der auf diese Art behandel- 
ten Mäuse signifikant kleiner sind als die der geblockten, aber 
unbehandelt gebliebenen Mause*»), Als Testtumor für diese 
Versuche diente uns ein spontan aufgetretenes, nichtverhor- 
nendes Mäusekarzinom, das in der Ascitesform bisher über 
50 Passagen gezüchtet werden konnte®®). 

Unsere Versuchsanordnung beweist nicht eindeutig, daß 
durch Azulen oder Histamin eine direkte Krebshemmung zu- 
stande kommt. Das Ergebnis läßt auch die hypothetische 
Deutung zu, daß das Angehen und die Ausbreitung des ein- 
geimpften körperfremden Gewebes durch die benutzten Sub- 
stanzen erschwert wurde. Möglicherweise wirkt sowohl Hist- 
amin als auch Azulen stimulierend auf das RES ein. Ob dabei 
— wie v. Jancs65) meint — eine „Umwandlung des Endothels 
zum Retikuloendothel‘“ zustande kommt, läßt sich auf Grund 
unserer Versuche nicht entscheiden. Bemerkenswert ist aber 
auf jeden Fall, daß nach den Untersuchungen von KUSCHINSKY 
und Mitarbeitern®) das Histamin bei intrakutaner Einspritzung 
zu einer Aktivierung des Gefäßendothels führt und daß das 
Adrenochrom, indem es Histamin freisetzt, dieselbe Wirkung 
aufweist. 


Physiologisch-Chemisches Institut der Friedrich-Schiller- 
Universität, Jena (Direktor: Prof. Dr. med. B. ZoRN) 


BERNHARD ZORN und MARTIN A. KRAUL 
Eingegangen am 19. März 1957 
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Ein Kochsalzersatz auf organischer Grundlage 


Als Zivilisationsschäden treten immer mehr Hochdruck-, 
Herz- und Nierenerkrankungen auf. Jede erfolgreiche Thera- 
pie dieser Krankheiten verlangt eine kochsalzarme Ernährung, 
die allerdings von den Kranken mit Rücksicht auf den faden 
Geschmack vielfach abgelehnt wird. Das kann aber leicht 
einen Zustand von Unterernährung herbeiführen. Als Ersatz 
für Kochsalz sind Salze, insbesondere solche von Kalium, 
Magnesium und Kalzium mit anorganischen bzw. organischen 
Säuren in Anwendung gebracht worden. Die Grundvoraus- 
setzung eines zweckmäßigen Kochsalzersatzes ist aber, daß 
keine Alkali-, Erdalkali- oder Halogen-Ionen in den Kreislauf 
gelangen. Jedenfalls darf durch das Ersatzsalz der Mineral- 
haushalt des Menschen keine Verschiebung erfahren. Die bis- 
her angewandten Ersatzsalze erfüllen diese therapeutischen 
Anforderungen nicht, sie sind gegenüber dem Stoffwechsel 
nicht indifferent. Was wir brauchen, ist ein Salz, dessen Kation 
ohne Schwierigkeiten im Organismus verwertet und dessen 
Anion zu Kohlendioxyd und Wasser verbrannt wird. 


Auf der Suche nach einem geeigneten Kochsalzersatz, 
welcher diese Bedingungen erfüllt, haben wir eine Reihe orga- 
nischer Verbindungen aufgebaut und den Grad ihres salzigen 
Geschmacks sowie ihren Einfluß auf den Mineralhaushalt 
untersucht. Nach Mißerfolgen mit Salzen organischer Säuren 
und Basen (vorzüglich von Alkyl-, Dialkyl-, Trialkyl- sowie 
Diaryl-Aminen) wurden die Ammoniumsalze von Carbon-, 
Oxycarbon-, Aminocarbon-, Dicarbon-, Oxydicarbon-, Oxy- 
tricarbon- sowie Aryl- und Pyridincarbon-Sauren geprüft. 
Hierbei ergab sich die überraschende Feststellung, daß die 
Diammoniumsalze von Dicarbonsäuren folgender Struktur: 


COOH - (CH,)n COOH, 


in welcher n = 1 bis $ sein kann, eine vorzügliche Salz- und 
Würzkraft zeigten. Der Schwellenwert für den salzigen Ge- 


schmack entspricht praktisch dem Kochsalz, wenn auch nicht 
der rein salzige Geschmack erreicht worden ist. Dies ist aber 
nicht möglich, da jedes Salz seinen eigenen Geschmack besitzt. 


Immerhin ist auf diese Weise das erste Salz auf vollkom- 
men organischer Grundlage gefunden worden, welches das 
Kochsalz in der Therapie ersetzen kann und den Mineralhaus- 
halt nicht stört. Wir bezeichnen dieses Salz in der Literatur- 
fortan unter dem Namen Biosal. Untersuchungen dieses 
Salzes sind Gegenstand verschiedener, zum Teil abgeschlosse- 
ner, zum Teil noch laufender Arbeiten. 


Berlin N 4 
EMIL VON SKRAMLIK und JosEF KLosa 
Eingegangen am 27. Februar 1957 


Kontraktionen des Protoplasmas bei Dinese und Retardation 
der Rotation in Pflanzenzellen 


Als Zeichen der Verehrung für den am 23. April dieses 
Jahres das 80. Lebensjahr vollendenden JOHANNES FITTING, 
der sich über 12 Jahre hindurch experimentell mit der über 
180 Jahre bekannten Plasmarotation pflanzlicher Zellen 
(„eyelosis‘‘ engl. Autoren) beschäftigte!), sei kurz von Ver- 
suchen berichtet, welche den jüngsten Deutungen des Vor- 
ganges ein neues Argument hinzufügen. In nach Yotsuy- 
ANAGI?) aus Elodea-Zellen mikrurgisch isolierten Protoplasma- 
kugeln wie an Staminalhaarzellen von Tradescantia und Haar- 
zellen von Cucurbita-Achsen wurde wie von FITTING durch 
1:500000000fach verdünnte Histidinlösungen die Dinese aus- 
gelöst und wie in vorangegangenen Versuchen) mittels ab- 
gestufter Konzentrationen von 2-4-Dinitrophenol gehemmt. 
Unter Konstanthaltung von Temperatur, Belichtung, Hydra- 
tation, Oberflächenspannung, Gasaustausch und Chemotaxis 
wurde die Viskosität nach J. PEKAREK aus den doppelseitigen 
Erstpassagezeiten in Brownscher Bewegung befindlicher Gra- 
nula und die Bewegungsgeschwindigkeit mittels Stoppuhr 
gemessen (Beobachtungen mit Phasenkontrast und polanret 
microscopy). Nach dem Kurvenverlauf gehen beide Faktoren 
nicht symbath, sondern weisen auf einen weiteren Faktor im 
Geschehen. Es könnte sich um ein System aus Trägheit a 
und Viskosität —b ds/dt handeln, neben welchen ein rhythmi- 
scher Antriebsimpuls K(t) als Zeitfunktion vorgegeben ist, 
entsprechend 

d*s ds 
+ 20 + ws 


"dt 


mit s Entfernung eines Granums aus der Ruhelage,  Bewe- 
gungsfrequenz und o=b/2a. Wenn man nicht die Funktion 
in eine Fourier-Reihe nach ¢ entwickeln, für eine einzelne 
Komponente integrieren und über alle Beträge summieren 
will, ist eine Lösung auch durch Variieren der Konstanten 
möglich. Dazu lassen sich nach kurzen Umrechnungen die 
erste und die zweite Integration ausführen und durch Vereini- 
gen beider Integrale s ermitteln: 


t 
s= =a sin w(t — 7) dr. 


Beide diskutierten Funktionen stimmen gut zu der Annahme 
einer Kontraktion des Protoplasmas als des erwarteten Antriebs 
der cyclosis und erweitern so die heutigen molekulartheoreti- 
schen Deutungen des Phänomens®), ohne zwischen ihnen eine 
Entscheidung zu ermöglichen. Eine ausführliche Darstellung 
der Befunde soll folgen. 


Laboratorium für Polarisationsmikroskopie, Bremen, Wil- 
helmstraße 7 
Hans H. PFEIFFER 
Eingegangen am 2. April 1957 
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